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Vorwort 


Tri den letzten .Tn Illen liut sielt die Hnlbleitcrtechnik rasch 
wcitercntwickolt. In der l>l)l! stellen jetzt innderne Halbleiter* 
baueleinente in <!c- mul Si-Ansfiiliriing zur Verfügung. Auch 
der Import im Kabinen der Spezialisierung innerlntlb aller 
ROW-Ländcr bat sieb vergrößert. 

Es erscheint daher zeitgemäß, dem Funkamateur eine Bro¬ 
schüre in die Hand zu gelten, aus der er Anregungen für die 
Transistorisierung seiner Funkstat ion gewinnen kann. Es ist ja 
bekannt, daß die Amateure Schrittmacher des technischen 
Fortschritts sind. Neben der Betriehsteehnik und dem DX- 
Verkehr ist es vor allem die technische Weiterentwicklung der 
Station, die dem Amateur zu neuen Leistungen Anreiz bietet. 
Manche modernen Techniken im Amateurfunk sind erst durch 
(las Vorhandensein von Transistoren möglich geworden. Xatiir- 
Jieh gibt es heute noch gewisse Beselinffimgsprohleme für 
spezielle Halbleiterbauelemente, weiterhin sind HF-Leistungs- 
transistoren noelt recht teuer, oder es fehlt noch an FET-Bau- 
elementen usw. Dies rechtfertigt aber nicht einen Verzieht auf 
zeitgemäße technische Informa tion, die sicher nicht nur für die 
Amateurprnxis bedeutsam ist. Die gewählten Beispiele stam¬ 
men aus der internationalen Literatur oder aus der Berufs¬ 
praxis des Autors. 

Der heutige Stand der Halhleitertechnik gestattet die voll¬ 
ständige Transistorisierung der Amateurfunkstation sowohl in 
den klassischen Kurzwellenbändern als auch in den Bändern 
des VH F- und UH F-< lebiets. Von den meisten Amateuren wird 
allerdings nur die Fmpfängerseile transistorisiert, die Sender¬ 
seite jedoch noch röhrenbesf ijekt gefahren. 

Beim Zustandekommen des Werkes unterstützten mich vor¬ 
bildlich die Kollegen '/'. Prirkx und //. Kulnil. 

Möge die Broschüre für den interessierten Amateur eine Hilfe 
sein, seine Maliern auf dem neuesten .Stand zu halten. Möge sie 
dazu beitragen, für unsere so interessante Technik neue Freunde 
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zu gewinnen und bei der beruflichen Weiterbildung Anre¬ 
gungen sowie Hinweise zu geben. 

Auch in der Nachrichtentechnik unserer N VA werden immer 
mehr transistorisierte Geräte eingesetzt, so daß die Beschäf¬ 
tigung mit dieser Thematik für jeden Amateur von großer Be¬ 
deutung ist. 


Berlin, Januar I9US 


Hans-Joachim Fischer 
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Einleitung 


Wenn man die einzelnen Baugruppen einer Amatcurfnnkste- 
tion überblickt un«l hinsichtlich eine« Einsatzes von Transi¬ 
storen überprüft, so ergeben sieh folgende Grundfunktionen für 
den einzusety,enden Transistor: 

Verstärkung nieder- und hochfrequenter Schwingungen 
Erzeugung von NF- und HF-Sehwingungon 
- Frequenzumsetzung und Demodulation 

Verstärkung von NF- und H F-Leistung aus einer kleineren 
Leistung 

Modulation einer Trügerwelle mit der zu übertragenden 
Nach rieht 

Bereitstellung und Stabilisierung von Speisespannungen 
(Netzgeräte, Spannungsregler, Transverter) 

Beim heutigen Stand der Halbleitertechnik ist es einfach und 
billig, NF-Spnnnungs- und Leistungsverstärker sowie Strom - 
versorgiingseinheiteii mit Transistoren zu bestücken. Bei der 
Verstärkung hochfrequenter Signale über 30 MHz sowie bei 
HF Leistlingen über I Watt gibt es noch gewisse Schwierig¬ 
keiten. die jedoch in naher Zukunft über« linden sein werden. 
Ein weiteres Problem ist die Frage. Silizium- oder Gcrmanium- 
halblriterbauelemcnU* zu verwenden. Wenn die Einsatzbedin- 
giuigcn nicht extrem sind und man keine [Tngebungstempc- 
raturen über |- 5(1 (’ fordert, reichen Ge-Bauelemente aus. 
Sie sind preisgünstiger als Si*Bauelemente und haben auch hei 
hohen Frequenzen günstigere lUliseheigenschaften. Ein wei¬ 
teres Problem heim Einsatz von Si Halbleitern ist die höhere 
Hasis-Emitter-Seliwelleuspaiinung. Sie betragt etwa 0.8 V bei 
Si und 0.2 V bei Ge. Wenn im weiteren Verlauf trotzdem 
Schaltungen mit Si-Transistoren angegeben werden, so ist das 
perspektivisch zu versieben. Die Technologie der Serienpro¬ 
duktion entscheidet, wann Si-Transistoren endgültig die Gc- 
Tvpen in den Hauptaiiwendiingsgebieton ablüsen werden. Die 



in der DDR bald zur Verfügung stehenden Miniphist-Transi¬ 
storen sind ein Sehritt auf diesem Wege. Es ist dem Amateur 
auf jeden Fall zu empfehlen, sieh mit der Schaltungstechnik der 
Si-Batielementc vertraut zu machen, denn ihr Anwendungs¬ 
gebiet muß zukünftig immer breiter werden, wobei der Preis 
sieh mehr und mehr verringert. Die in der Zukunft zum Einsatz 
gelangenden Mikrosehaltkreise werden auch fast ausschließlich 
in Silizium-Planar-Technik hergestellt. 
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2. Transistorpraxis 


Im Vergleich zu Schaltungen mit Elektronenröhren sind bei 
Trunsistorsohnltungen folgende Besonderheiten zu beachten: 

— Die starke Abhängigkeit der Parameter von der Tempera¬ 
tur erfordert eine thermisehe Stabilisierung der Schaltung 
uml eine Kühlung <ler Leistungstransistoren. Es gibt 
Sehalt maßnahmen. die den Arbeitspunkt über einen weiten 
Temperaturbereich konstanthalten (Gleichstromgegen¬ 
kopplung, niederohmigen Basisspannungsteiler usw.). 

Bei VHF- und UH K-Schaltungen liegen Arbeits- und 
t Irenzfrequenz des Transistors in einer Größenordnung. 
Die starken Abhängigkeiten der Parameter gilt es beson¬ 
ders zu beachten. 

— Zur Erzielung hoher Betriebssicherheit muß man mit der 
Leistung, aber vor allem mit den Spannungen Ube und 
Ukk unter den im Datenblatt angegebenen Maximalwerten 
bleiben. Als Erfahrnngswert für zuverlässiges Arbeiten hat 
sich die 60"i>ige Ausnutzung des Maximalwerts bewährt. 
Feldeffekttransistoren sind empfindlich gegenüber stati¬ 
schen Ladungen, da sic einen sehr hohen Eingangswider¬ 
slund und eine dünne Gatesperrschicht haben. Bei der 
Lagerung sollten sie in Metallfolie eingewickelt werden, 
lind heim Einlöten in die Schaltung ist größte Vorsicht 
geboten. Dies gilt besonders für MOSFETs. 

Einige weitere praktische Hinweise für den Aufbau von Tran- 
aistorgeräten sollen an dieser Stelle gegeben werden: 
n Das Einlöten von Transistoren in Schaltungen, die unter 
Spannung stehen, ist unzulässig. Es ist darauf zu achten, 
daß der Körper des Lötkolbens zuverlässig geerdet wird. 
Es kann auch ein Xioderspannungslötkolben mit Trenn¬ 
transformator benutzt, werden. Bei allen Lötungen muß 
die Basis zuerst migeschlossen werden. 

Ii Falschpolungen der Speisespannung können die Transi¬ 
storen zerstören. Ein einfacher Weg, flies zu vermeiden. 
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ist das Vorschalten eines Loistungsgleicliricliters in 
Durchlaßrichtung oder einer (hfutz -Brücke aus -l Gleich¬ 
richtern. l’olt inan dann versehentlich die Spanmmgs- 
quellc um, so sperrt der < Ueichriehtor, oder die (Iraetz- 
Bräcke polt automatisch um. 

c — Sind in Transistorschalt ungen veränderbare Widerstände 
eingebaut, so muß stets in Serie mit dem Stdlwiderstand 
ein Fest w iderstand geeigneter Größe liegen, damit keine 
Überbelastung des Transistors bei Endansehlag des Stell- 
Widerstands anftritt. 

d Bei Schaltungen mit größeren Induktivitäten sind die 
hohen Absehaltspannungen cinzu kalkulieren, die even¬ 
tuell die Sperrschicht durchschlagen könnten. Durch 
geeignet eingeschaltete Kiicksrldagdioden kann die in¬ 
duktive Spannungsspitze abgekappt werden. 

o — Beim erstmaligen Einschalten von Leistungsstufen sollte 
man die Speisespannung langsam liochregeln. Dabei ist 
mit einem Amperemeter der Kollektors!rom zu über¬ 
wachen. 

f Zur Grobüberprüfung der .Schaltung auf- thermische 
Stabilität kann man sie mit einem Fön anhlasen und da¬ 
bei die Kollektorstromänderung mittels Meßinstrument 
beobachten. Je weniger sieh der Kollnktoratroni ändert, 
desto besser ist die Temperaturstabilität. 

g — Eine indirekte Überprüfung der Zuverlässigkeit kann so 
durehgeführt werden, daß man die Speisespannung ver¬ 
ändert. bis die Schaltung aufhnrt zu funktionieren. Je 
größer man den Amlerungsbereieb der Speisespannung 
wählen kann, in dem die Schaltung funktioniert, desto 
zuverlässiger ist sie. Man sollte die Schaltungen so dimen¬ 
sionieren, daß die volle Funktion bei ü 0 ± 25% gewähr¬ 
leistet ist. 

2,1. Niedcrfrcquenzvcrslärkcr mit Transistoren 

Die am häufigsten in der Arnntrurprnxia vorkntnmcndcn 

'l'ransistorverstärker sind X'F-Vnr- und NF-Endverstärker. 

Sie dienen als NF-Teile von KW* und UKW-Empfängern, als 



Hi ld 1 

•Stahiliffit’H v Vt*rxflirkumt ufe 
mit 1 SiwiRcspuriimntfKiUclh' 



Modiilntionsvcrstiirkcr. als Mikrofon veratarker oder für Meß¬ 
zwecke» 

Bei jedem Trunsislorverstärker muß der Arbeitspunkt durch 
eine geeignete Vorspannung im Basis-Kmitter-Kreis eingestellt 
werden. Wenn nmn dies auf die einfachste Weise — nämlich 
mit einem großen Basisvorwiderstand zur Festlegung des ein- 
gepriigten Stromes — durchführt, so ändert sich der Arbeits¬ 
punkt stark mit der Umgebungstemperatur. Durch geeignete 
Auslegung der Schaltung der Transistorverstärkerstufe kann 
man die Temperaturstabilität erhöhen; dies gellt natürlich auf 
Kosten der Stufen Verstärkung und der Anzahl einzubauender 
Schaltelemente. Bei den Berechnungen legt man den Stabili¬ 
tätsfaktor S fest; das ist die Änderung des Kollektorstroms 1|< 
bei Änderung des Kollektorreststroms Ikoe (z. B. durch 


Ui 1.1 2 

Stiitiilisicrlc Vcrstiiikorstufe 
mit ’J ’>iniiHCM|iiiiinuii}jiit|UülU»ii 
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Temperaturoder Alterung). Es werden im allgemeinen 2 (iruml- 
Schalt ungen benutzt : die Schaltung nach Hi Irl I mit einer 
Speisespannungsquclle und die nach Bild 2 mit 2 Npeisespan- 
nungsquellen. Für diese Schaltungen wird derStahililätsfaktor 


st 


R’ 


s= 1 + 


(1 z) K B B e 


Stromverstärkung in Basisschaltung, 
äquivalenter Basiskreis« iderstand, 
äquivalenter Emitterk reiswiderstamI. 


Diese siml wiederum durch die Beziehungen 

, / K2 R2 + R3\ 

H;=lt4 1 r - + ; 

8 \ R4 RI / 

, / R3 R2 + R3\ 

Rl = Reil f 4- - - J - ) 

E \ Re RI / 


beschrieben. 


Je größer S, desto unstabiler die Schaltung, gewöhnlich wählt 
man S < 4. 

Wird in der Schaltung nach Bild I Rn (I. R3 - (». E4 0 
und Rl = oo eingesetzt, so kommt man zu der obenerwähnten 
einfachen Arbeitspunktfestlegung durch Basisserienwiderstand. 
Aus den Formeln folgt, daß ein Widerstand im Basiskreis die 
Unstabilität vergrößert, ein Widerstand im Emitterkreis sie 
verkleinert. Die stabilste Schaltung mit einer Speisequelle er¬ 
gibt sieh für die Bedingungen: R4 I», Kg 0. Analog gilt 
für die Speisung aus 2 Quellen: R2 = 0, l!4 0, Hl 0 und 

R3 = oo als beste Schaltung. Die TemperaturstatuIi(ät läßt 
sieh noch verbessern und S < I erreichen, wenn man RI einen 
Thermistor parallelschaltet oder in Serie mit Rl eine Kom¬ 
pensationsdiode anordnet. Wenn man S und die Abhängigkeit 
des Ikoe von der Temperatur kennt, kann man die Änderung 
der Kollektorspannung einer Verstärkerstufe berechnen 

-1U K = /Hk (Hk )- Hk); 
in Ik ist Ikoe enthalten. 
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U'iiin die Stufe eine möglichst grolle Ausgangsspammng ub- 
gehen soll, sii ist diese Beziehung wichtig. denn liei ungenü¬ 
gender Temperiitlirstnbilisirriing verkleinert sieh mit stei¬ 
gender Umgehungste luperat ii r der Aussleiierboreieli der 
Kollektors pannung. Für beste Stabilität kann man folgende 
Opiiitudfiirderiingen aufstellen: 

Iler Emil torkreis sollte aus einem Konstantstroingenerator 
gespeist werden. In diesem Falle hängt der Kollektorstrom 
der Verst.iikerstufe night von den Bauelementen ab. Im 
einfachsten Fall benutzt man die Kollektor-Emitter- 
Strecke eines Stahilisierungstransistors. in dessen Basis¬ 
kreis eine Zenerdiode liegt. 

In der Verstürkcrstufr sollte eine (Icgenkopplung ange¬ 
wandt werden, die die Aiisgangsparnmeter stabilisiert. 

Im Basiskn is sollte der klcinst mögliche Widerstandswert 
benutzt werden, hei dem die Stufe noch arbeitet. Dieser 
Wert liegt in Vorstufen hei einigen tausend Ohm. für End¬ 
stufen um einige hundert Ohm. 

- Einsatz Lcmpersiturabhängiger Widerstände im Vorspan- 
nuugskrcis der Verstärkers!ufe, die möglichst thermisch 
eng mit dom zu stabilisierenden Halbleiterbauelement ge¬ 
koppelt sein sollen. Mit diesen nichtlinearen Widerständen 
ist jedoch nur eine Kompensation über einen begrenzten 
Temperaturbereich möglich. 

Betrieb der Hnlbleitcrgeräte bei möglichst konstanter 
Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit. 

Bild 3 stellt eine XE-Verstiirkerstufe in Emitterschaltung dar. 
Sie soll als Beispiel berechnet worden. Eine. Bestückung ist 


ililil 3 

Sehnt tun!; einer 
Nt’-Kt '-Versliirkerst nie 
Olerocliuuninütcispiel) 
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sowohl mit Oe- als auch mit Si-Transistoren möglich, man 
sollte mir ein mittleres /? von 50 für die cinziisetzcndcu Typen 
fordern. Hei Kingangsst ufen muß zusätzlich auf Rauscluirmut 
geachtet werden (spezielle Transistorarten), t'l ist der Koppel¬ 
kondensator im Basiskreis, man wählt ihn in den (»renzen von 
0.5 ••• 10pF, jo nach geforderter unterer (irenzfrequonz. Der 
Einitterkondensator C3 soll die Gegenkopplung durch 113 für 
VVeehselströme Aufheben. Sein Wert wird nach der Beziehung, 
für mittleren "Wert von R3 1 kli. 


(in //F) festgelegt. f„ — Grenzfrcqiienz der Stufe in Hz. (Die 
untere Grenzfrequcnz ist die Frequenz, bei der die Verstärkung 
. bezogen auf eine mittlere Frequenz von 1 kHz auf den 
Wert 0,707 V'mtu abgefallen ist.) 

Bei f u = 50 Hz ergibt sieh 03 _ 50 pF. 

Man wählt den Querstrom durch den Spannungsteiler RI R2 
etwa 0,2 bis 0,5 Jk, zumindest aber doppelt so groß wie I ki:o- 
Damit ergibt sieh 

(R1 + R2) ^ b ; 

bl 

[,, — Querstrom durch RI und R2. 


Die Basiaspannung wird angenäliort 
R2 


On l !) 


IM i R2 


Da die BasisemiUerspanming iininer klein gegen l’i, und I'k 
ist, kann U|.; I gesetzt «erden, L'i; entspricht aber 

U E = 1 E • R3 . 


Wenn L'n und B3 gegeben sind, wird der mögliche Emitter- 
Strom 


U b R2 

R3(R1 -p R2) ’ 


lo 



1 in allgemeinen ist di r Kollcktorstrom fast gleich Hem Emitter¬ 
strom, so daß sieh auch noch Hie Kollektorspannung bestimmen 

läßt XII 

1 k Kk. 


Damit Mini min Hie (len Arheitspiinkl best immemie Spannung 

Um: 


Uke - Uk Ub % l 


[, M(Rk t ibi) 
" R3(ki H2) 


Als praktisches Beispiel sei angenommen: Teilen|uerstrom 
I(, — 11,5 mA, Batteriespannting 12 V, Emitterspannung 4 V 
und l{ K - 2,2 kll. Zunächst wird Hl -f R2 12 V 0,5 mA - 
24 k£l. Die Spannung an R2 beträgt 4 V (genauer 4.1 bis 4.3 V, 
weil Hub dazukommt). Es wird dann 

R2 Ub 

H1 r R2 U b 

und damit R2 - H kl» (lEC-Wert 8,2 kll). 


Hl ist dann natürlich 24 8 = Ri kl!. Aus der Formel für 

Uke kann R3 berechnet werden: es ergibt sich R3 = 2,2 kfi, 
wenn man 1 k 2 mA fordert. Aus Stabilitätsgründen muß H3 
vorgegeben werden, oder es wird Uke als Ausgangsparameter 
festgelrgt. 

Der Eingangswiderstand der Stufe besteht aus der Parallel¬ 
schaltung von RI, R2 und Rcinü des Transistors; er liegt bei 
etwa 70014. Mit einem (iermaniuratransistor (!C 115. dessen 
ß 50 ist. wird die Stufenverstärkung bei ausgangsseiligem 
Leerlauf Y„ = 100. 

Kitte Faustregel für die richtige Arbeitspunktwahl in Transi¬ 
stor-NF- Verstärkerst ttfen la utot: 

Man stellt den Ilasisvorwiderstand oder den oberen Basis- 
spannungsteilerwiderstaud so ein. daß an Rg und an der Strecke 
Kollektor Emitter jeweils gleiche Spannungen Auftreten. Für 
ausreichendeTemperaturstahilisation soll der Spannungsabfall 
ain Einitterwiderstand etwa 11.5 Um; betragen. 

Nimmt man je 5 V für Urk und Uke an, dann kommt mit 
Ue 2.5 V als gesamte Speisespannung Ub 12,5 V zu- 
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Stande. Es empfiehlt sieh, folgende Spannungen für diu 
Schul timgsdimcnakmicrung «I» N'nrmspnnnungcn an/.uschen: 

4.5 •••«••• 9 ••• 12 IS ••• 24 — 42 V; 
die unterstrichenen Werte gelten als Voraugsworto. 

Als abschließendes Beispiel soll die Schaltung eines mit Si- 
Planartransistoren bestückten Sstufigen AIikrofon vcrsl ärkers 
fiir ein dynamisches Mikrofon erläutert werden. Bild 4 zeigt 
die .Schaltung. Die 1. Stufe mit dem Transistor SA’ 13 t (oder 
■VA’ 123) arbeitet als Emilterfolger. um einen großen Eingangs¬ 
widerstand zu eraögliehen, die Spannung«Verstärkung ist < 1. 
Die 2. Stufe arbeitet als stromgegengekoppelte Emitterstufe 
mit etwa iOfaeher Verstärkung. Ihr folgt seldießlieb die Aus- 
gangsstufe mit SF 121, die etwa 40faeli verstärkt. Sie ist eben¬ 
falls über einen Einitterwidorsland von 220 Q stromgegenge- 
koppelt. Die Speisesj>aunungskoustautlinltung der Vorstufen 
erfolgt mit einer ZenerdiodeZ,I 2-5 D/12, der gesamte Verstärker 
ist ndt einer Spannung von 24 V zu betreiben. Das Tiefpaßglied 
RIO—C5 senkt die Höben ab. mit ihm kann der Frequenzgang 
des Verstärkers abgeglichen werden. Für Modulationszwecke 
bei Amateursendern schaltet man dem Verstärker ein Tiefpaß¬ 
filter nach, das die Bandbreite auf 3,5 kHz begrenzt. Her 
Eingangs-Weeliselstronnviderstand beträgt 50 kU. 


spul sf ut xitu srm 



Bild l Schaltbild oiiuw \l , '*Vi , iNliu*knrfl mif. SilizimuLinimistoivn 


JJciUiMrkumr: Allt* TnuislKfcorrn «iiul upn-Typim, d.'dirr KtnKl^r* 
pfrllr umki'lttvii! 
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Anstjanti 


Bilil .'i XF-Kiltor |Üreiix(wi«0lu S,2 kHz) nucli Ult M'O 

Da aus betriebstechnischen Erwägungen der NF-Arhcitsbe- 
reieh für die Amateurtelefonieverbindungen auf 300 Dia 3500 Hz 
beschränkt wird, ergibt sieh oft das Problem, ein Tiefpaßfilter 
zu entwerfen, das in den Modulationsverstiirker des Senders 
oder in «len Empfänger-NF-Teil eingebaut werden kann und 
exakt diesen Frequenzbereich durchläuft. 

Bild 5 gibt nun die Schaltung eines erprobten Filters (nach 
t'B 5\'(>) an, dessen 4 Induktivitäten auf Ferrltsehalenkerne 
von 18 mm Durchmesser mit einem Ai.-Wert von 1000 ge- 
wiekelt werden (für 600 mH etwa 300 Wdg., 0,1-mm-CuL). 
Die Kapazitätstoleranzen sollten 5“o nicht überschreiten, die 
Spulen müssen auf Sollwert durch Abwickeln und Messen ge¬ 
trimmt werden. Das ganze Filter läßt sich in einen Becher von 
etwa 50 mm x 60 mm . 25 nun uuterbringen und im Gerät 
an entsprechender Stelle anordnen. Mit diesem Filter wird 
Seitenbandenergie gespart und die Verständlichkeit empfangs¬ 
seitig verbessert. Eine, auch oft recht nützliche Zusatzschaltung 
ist <lcr Zcro-Clipper nach WIJ KZ. 

BiM 6 zeigt die Schaltung, «lie vor allem den Zweck hat, das 
Rauschen zu unterdrücken. Dies geschieht durch geeignete 


ltilü it 

Xnro-t 'IIiM’er auch 
II/./*/ 
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Hi Id 7 NF-Güt<jioultil‘likj»!or zur ToimcUrktioii 


Vorspannung <ler Dioden, die eine Übertragung der NF erst ab 
einem gewissen 'Minimalpegel gestattet. Der Ztro-Clipper 
koppelt 2 Stufen eines NF -Verstärkers, wobei die Kopplung 
erst dann wirksam wird, wenn die Signalamplitude die Vor¬ 
spannung der Dioden überschreitet und sie leitend werden. Das 
kleine Zusatzgerät verbessert die Lesbarkeit schwacher 
Telefoniesignale; besonders augenfällig ist die Wirkung beim 
Al-Empfang. 

Ebenfalls zur Verbesserung der Lesbarkeit von Telegrafie¬ 
signalen dienen Tonsiebe. Der auf die Tonfrequenz der Zeichen 
(z. B. 800 Hz) abgestimmte NF-Verstärker läßt nur diese 
Frequenz durch, wirkt selektiv und vermindert den Rausch- 
anteil des NF-Signals. Ein LC-Schwingkreis Imt jedoch zu 
geringe Selektion, so daß man im N'F-Gobiet den Q-Miilliplkr 
oder Gütemultiplikator einsetzt. Ein LC-Schwingkreis kunn 
entdiimpft werden, indem man ihm einen bestimmten nega¬ 
tiven Widerstand parallelschaltet. Dies kann man mit einbtn 
Transistor, in der Schaltung nach Bild 7, erreichen. Zweck¬ 
mäßig ist der Aufbau eines Serienresonanzkreises mit unter¬ 
teiltem G; über Bö erfolgt die Rückkopplung aus dem Emitter¬ 
kreis des Transistors. Wenn R5 zu klein ist. kommt die Schal¬ 
tung ins Schwingen und arbeitet als NF-Oszillator. Der Ein¬ 
gang dieser Schaltung muß niederohmig sein (etwa 50 Q), 
damit der Serienkreis entdämpft werden kann. Die Selbst¬ 
induktion L besteht aus einem M-20-Kern (Muinrlnll), der mit 
0,1-min-CuL bewickelt wurde. Dabei ergibt sich eine Indukti¬ 
vität von 2.5 H und ein Gleichstrom widerstand von 40 bis 


5012. Die Spulongiito beträgt demnach 10 bis 20 . Ulme 
Entdämpfung ergeben sieb Bundbreiten von 30%, mit Ent¬ 
dämpfung von 0.5 bis 5%. Die Eingangsspannung sollte unter 
30 mV betragen, weshalb man das Filter in die Eingangsstufe 
des _\F-Verstärkers legt. Zum praktischen Aufbau wurde eine 
Steekeinheit gewählt. Iin Gehäuse eines Telegrafenrelais ge 
lingt es die ganze Stufe iintoraihringen. 

In ähnlicher Weise kann man auch NF-Sehmulbandfilter auf- 
bauen, die zu Ttmselektionszwecken oder bei Fernsteuerungen 
benutzt werden. 

Bild 8 zeigt ein Filter für hochohmigen Abschluß, das einen 
kapazitiv eingekoppelten Pnrallelresonanzkreis darstellt. Mit 
der Spulengüte sind Bandbreite und Einschaltverlust gegeben. 
Es ist im NF-Gebiet schwer möglich, Güten über 10. bei Fre¬ 
quenzen um 800 Hz, zu erreichen. Dabei kann auch die Ent¬ 
dämpfung mittels Transistor helfen. Dazu ein kurzes Reehcn- 
beispiel (siehe Veröffentlichung von Snameuski, Lotkowa). 

Gefordert werden folgende Daten: 

Mittenfrequenz f„ KKXI 1 Hz 

3 dB-Bandbreite If 2 bis .3 Hz 

Einschaltdämpfung 3 bis 5 dB 


SMWpf 5300pF Ausgang 



lulil s Filter tnlt l''.nliUlliU>tamf zur VerlustkomiwiwaUuii; 

a passive FUlerselialluutc, I> - uktives Filter (Entdämp- 
fiiiusr) 
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Selektion bei Verstimmung uin + 10 Hz 25 <111 
Wellen widerstand 00 kll 

Eingangssignalspannung 300 mV 

Zuerst wird das passive Filter berechnet. 

Es ist 


fsl fu 

998.5 Hz ; 

•) 

fs2 - f„ 4 

Jf 

1001.5 11z 

•> 


Die Güte Q \ f " ^ 333 . 
~At 


Die normierte Sperrfrequenz ergibt sich zu 


Ci 


fsp 
" fo 


1010 

1000 


für die Grenzfrequenzen f„i und f S 2 ergibt sieh die Normierung 
Di = 0,9985 undn 2 = 1.0015; 


das Verhältnis beider wird 


n, 


0,99; 


weiter ist noch 

>1 Q (Us p Aj- 333(1.01 o,«J«J) ^0. 

Die in Bild 8a dargestellte Schaltung erfüllt diese Beziehungen. 


Nun worden die normierten Koeffizienten berechnet nach 
2 1 2 • Q • ijf 2 • 333 • 0.9118- - 003.3; 


lh 


1 

-0.0015: 

- Q 

Di -(-Da 0,9985 |- 1,0015 = 2. 


.j.) 



Die Weile voll \j tun! I' orrerliiieii sich für den Wcllcnwider 


stand von 60 kü zu 

K 

60 • I0 3 

L 

9.66 H : 

2 rr f„ 

6,28 • 10 3 

1 

C - 

2660 pF 


2 ■ f 0 - R 6,28 • KV • 60 • IO 3 


|>ie praktisch einziibaiiendcn Weile des Filters siml dann 
•schließlich: 

Li /<|K 6660 <0,0010 14.49 mH; 

(', a ,C 0.0266-66:1.3 1.76 pF; 

(’, 2 /: -= 2660 • 2 -= 5300 pF. 


|*in ein besseres |,(*-\erluillins zu bekommen, zaplt inan die 
Spule an und kommt zu der in Bild Sh dargestellten Version. 
Bei einem Übersetzungsverhältnis von ü 2 17,6 beträgt 
C2 

ii 2 Li 2öönill und 0.1 pF. Der Kreiskondensator wird 
ii 2 

aufgeteilt in zwei 0.22 fiV in Serie, damit der Regelwiderstand 
für die Entdämpfung eingeschaltet werden kann. Bei Auf¬ 
bringung der Spule auf einen Ferritsehalenkcrn kann eine Gütz» 
von etwa 30 bis 40 erreicht werden (großer Sehalenkern). Um 
die geringe Einschnltdümpfung zu erreichen, muß die Gifte 
etwa um den Faktor k 15 vergrößert werden. Der Ent- 
üämpfungswiderstund Reiuil wird dann 


k 2 ■ £# • L • Qk 

Renta . . , lo ® • 

K — I 4 


Damit sind alle Größen der Schaltung berechnet. 

Das Beispiel w urde deshalb so ausführlich gebracht, weil diese 
Art der Vcrliistkompensntion auch bei ZF- und HF-Krcisen 
möglich ist. 

Abschließend soll noch ein l’robl. behandelt werden, das oft 

bei der Telef.mieinodulalion von Kleinsendern nuftritt; die 
Dynaniikkoinpression. Wenn man das Mikrofon aus unter- 
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iiil«! ii ModulatioiiüverstüikiT mit Dyuuruikkoin pression 





sehiedliohcn Abständen bespricht, ergeben sieh schwankende 
NF-Spannungcn, und damit ändert sielt der Modulationsgrad 
ries Sonders. Als Folge wird Leistung verschenkt, wenn der 
Sonder mit geringem Modulationsgrad arbeitet. So muß man 
eine Regelung im Modulationsverstärker vorsehen, damit dieser 
hei unterschiedlichen Einganpspegeln eine fast konstante 
Ausgangsspunnung abgibt. 

Ities kann beispielsweise über eine Rückwärtsregelung ge- 
sehehen, wobei der Innenwidersluml von Transistoren parallel 
zum Signalweg im Verstärker geeignet verändert wird. Beson¬ 
ders einfach gestaltet sieh die Dynamikkornpression hei der 
Verwendung eines Kohlemikrofons (das übrigens auch heute 
roch in manchen Fällen seine Berechtigung hat, denn man 
begrenzt den Frequenzgniig der NF ja später doch, und kein 
Amateur kann in den KW-Bändern Hi-Fi •Technik fahren), 
weil man dann nur den Mikrofonspeisestrom zu verändern 
braucht. 

Eine Schaltung für einen kleinen Modulationsverstärker mit 
Regelung zeigt Bild 0. Das Mikrofon liegt in Reihe mit dem 
Widerstand Ri und der Kollektor-Emittcr-Streeke des Tran¬ 
sistors TI Diese Strecke K E ist wechselstrommäßig kurz¬ 
geschlossen durch den l’arallelkondcnsator 500pF. Sie wirkt 
also nur auf den Gleichstrom. Die Regelstufe erhält ihre 
Steuerspannung von der letzten Stufe her über eine Tertiär- 
wieklung des Ausgangsübertragers. Der Kondensator 10 pF 
im Basiskreis von TI bewirkt eine gewisse Zoitkonstaiite der 
Regelung. Es läßt sieh ein Dynamikhereieh von 1 : 100 ohne 
weiteres auf konstante Ausgangssparinung eins teilen. Der zu¬ 
sätzliche Aufwand ist nicht groß. 

Auch im Falle einer andersgearteten Signalf|ucllc kann diese 
Art der Dynatnikrcgching hei Transistor Verstärkern benutzt 
werden. Dies zeigt (mit Siliziumtransistoren) die Schaltung 
nach Bild 10. Es ist nur eine Regelstnfe gezeichnet. Um einen 
Eirigangsregelbereich von 40 dB überstreichen zu können, sind 
2 derartige Stufen erforderlich. Itl bildet mit dem Transistor 
TI einen variablen Kpamiungslciler, dessen Teilerverhültrtis 
vom Kinitterslrom von TI bestimmt wird. Am Ausgang tles 
NF-Verstärkers ist ein Emitterfolger '1'4 an eine Anzapfung des 



Alle Transistoren SS 101 oder MP Vf 'SUt 



LSild !•> XF-Regel Verstärker mit t»est<'iiortom Spannungsteiler 




Kollektorwiderstandes der Ausgangsstufe geschaltet. Dieser 
treibt den Regolgleiehrichter niederohmig an. Die Regelspnn- 
imng w ird über ein Zeitkonstantcnglied an die Basis des Regel- 
Iransistnrs TI geführt. TI ist spannungsgegengekoppelt für die 
NF. Eine in Ein Bricht nng liegende Si-Diode im Emitterkreis 
von TI bewirkt, einen verzögerten Einsatz der Regelung. 
Während des Einschwingens der Regelung wird der Klirrfaktor 
vergrößert, jedoch im eingesehwLingerien Zustand bleibt er bei 
etwa 2“... Da Ni-pnp-Trnnsistorcn sehwer erhältlich sind (Typ 
,S',S' 1Ul wird in Zukunft in der DDR nicht mehr gefertigt), wäre 
eine Umdimensionierung auf npn-Tyjien anzuraten. Dazu 
müssen die Speiscpolarititt, alle Elcktrolytkundensatoren und 
die Dioden umgepolt werden. Weitere Änderungen erweisen 
sieh als nicht erforderlich. 

2.2. Oszillatoren 

Neben Verstärkern aller Art spielen Oszillatoren als Bau¬ 
gruppen für Sender und Empfänger in der Amateurtechnik eine 
große Rollo. Man kann einen Oszillator als einen geeignet, rück¬ 
gekoppelten Verstärker ansehen. 

Bild 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Oszillators. Den 
Kern bildet ein aktives Element — also ein Transistor mit 
der LeisUingsverstärkung V. Diesem w ird ein frequenzbest im- 
monder Resonator naehgesehaltet, der Verluste Pr hat. Das 



lllhl II t'ridzlliiullor Aufbau eines Oszillators Angalin der 
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ililil 12 

Hcliull.uritt eines olllfaclum, 
induktiv iilekuek(iii|H'lliui 
N I'-Oözi lluLoi.s 


Kftckkoppl 11 ngsnet z wer k mit den Verlusten 1>[ verbindet Aus- 
gung mit Eingang. Die Leistung 1‘ 0 gelangt an den Lastwider- 
Ktand. Die Schleifenvoretärkung soll für stabile .Schwiiigiings- 
erzougung 1 und der Gi-samtpliasenwinkol «sein (Unrk/uiiimn- 
Kriteriuin). Damit die Verstärkung I wird, muß das aktive 
Element eine Aiiiplittidcn-Xichtliiicaritat aufweisen, der 
Oszillator also bei hohen Amplituden begrenzen. 

Ihld 12 zeigt die .Schaltung eines einfachen, induktiv rückge¬ 
koppelten XI -Oszillators. Der Oszillator arbeitet in Emitter¬ 
schaltung, die ISehwingfrequcnz ergibt sieh aus der Formel 

U - 1 

‘gen — , 

2 ji | LC 


Die Grüße des Koppiungsfaktors zwischen Kollektor- und 
Hasiskreis beeinflußt die Verzerrungsfreiheit der erzeugten 
.Schwingungen. Es leuchtet ein, daß dieser Oszillator bei sehr 
fester Kopplung einen Sperrschwinger darstellt. Der geringst¬ 
mögliche Kopplungsfaktor bei dem noch Schwingungen erzeugt 
werden, beträgt annähernd: 


\i ^ l*k . 

-'Imin =s> • [r L . f r,,(l *„)] + r„ f r h : 

«oHc l^res 

r L, r r und i'n Elemente des r-ErsalzseballbiliK, 

l’res - llesonanzwiderslaiid des Kreises. 

KG 


Im t legensatz zur Elektronenröhre muß beim Transistor immer 
eine .Steuerleistling voll landen sein. Diese ist zwar annähernd 
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ß-mal kleiner als <li<‘ Ausgangsleistung, aber durch den aus- 
steuernngsnhhiingigcu Kingangswidcrstiuid des Busiskreises 
ergibt sieh eine iJämpliitiij. Daraus resultieren 

Verzerrungen der erzeugten Sinusspantiiing. weil bei momen¬ 
tan kleinen Basis- bzw. Kulleklorströtnen die Eingangsimpe¬ 
danz groß - und damit die Bedampfung des Schwingkreises 
gering , bei großen Basisströuien dagegen klein ist. Man ver¬ 
meidet die Verzerrungen durch 2 Maßnahmen: 

Stromsfeuerung des Basiskreises 

(Vorwiderstand geeigneter Größe). 

Gegenkopplung. 

Bild Iß zeigt einen Oszillator für 1000 II/.. der auch als Morse- 
suinmer eingesetzt werden kann, bei dein die genannten 1-ioe- 
arisicrungBin aßnah men angewandt wurden. Der \\ iderstandim 
Emilterkreis dient zur gleiehstrommüßigen Gegenkopplung, 
ilie Einstellung der Basisvorspannung geschieht mit dem 
10-kii-Potentiometer; die Stroinsteiierung mittels 25-kü-NUll- 
widursland auf geringste Verzerrungen (oszillografisch kon¬ 
trollieren!). Di*- Anfertigung <ler Spule erfolgt auf einem l'Vrrit- 
scludenkern 20 Kimm- optimal mit 800 Wdg., 0,1-nnn- 
CilL, auf der Kreis- und 200 V\ tig., 0,1-mm-CuL, auf tler 
Basisseite. Gl ist. so zu wählen, daß tlie gew ünschte Frequenz 
erzeugt wird. 
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Im NF-Gebiet werden nun nicht nur LC-Oszillatoren, sondern 
auch RC-Oszillatoren eingesetzt. Eine .sein 1 einfache Form des 
Sinusoszillators stellt der Phaseuschiebergenerator dar. 

Bild 14 zeigt eine erprobte Schaltung. Die HoehpaOkette 
ist ögliedrig, und der Transistor sollte eine Stromverstärkung 
ß > 50 haben. Mit Hilfe von Kl wird der Arbeitspunkt einge¬ 
stellt, die Ausgnngsspunuung ist mit dem Potentiometer 5 kO 
regelbar. Schaltet man diesem Generator eine A-Endstufe für 
etwa 50 mW nach, dann liißt er sich als Morseübungssummer 
für eine große Anzahl von Kopfhörern verwenden. 

Eine weitere ItC-OsziWitorschalluiuj ist der ItC-lirückewgcnc- 
rutor . Dieser läßt sich ubstimnibar als einfacher Tongenerator 
aufbauen, nach der Schaltung Bild 15. 

Die II »V»-Brückc wird mittels Doppeldrahtpotentiometcr 
2x5 kf2 fein, und über schaltbure Kondensatoren grob, in 
der Frequenz abgestimmt. Der Sstufige Verstärker wurde 
direkt gekoppelt uud gleiehstrom mäßig stark gegen gekoppelt. 
Für Wechselstrom gilt die Gegenkopplung durch den Eloktro- 
lytkondensator 1000 /<F als aufgehoben. Direkt vom Emitter 
von T3 wird der II »V»-Brücke die Kückkopplungsspannung 
zugeführt. Die im Rüekkopplungskreis liegende Glühlampe 
(Metallfadenlampe hat im kalten Zustand einen kleineren 


30 




Widerstand als im geheissten Zustand) wirkt als amplituden- 
abhängige Gegenkopplung, d. h., bei steigender Ausgangs¬ 
spannung wird der Strom durch die Glühlampe vergrößert 
und damit ihr Widerstand ebenfalls, was zu einer Erhöhung 
der Gegenkopplung und einer damit einhergehenden Verklei¬ 
nerung der Ausgangsspannung führt. Das Hegel Potentiometer 
2n0fl ist so einzustellen, daß die Ausgangsspannung etwa 1 V 
beträgt. Bei einer Speisespannung von 24 V fließt ein Gesamt¬ 
strom von rund (in inA in diesem Tongenerator. Sein Frequenz¬ 
bereich umfaßt :i Teilbereiche, uufgeteilt in: 20 ■*•200 Hz, 
200 Hz ••• 2 kHz und 2 ••• 20 kHz. 

Bei Hochfrequenzoszillatoren finden wir einen ähnlichen Auf¬ 
hau. .Stellt man wie in Bild 11 den Oszillator vereinfacht dar, 
so kann man alle Arten auf diese Prinzipsehaltung zurück- 
f(ihren, ähnlich, wie vorn grundsätzlich erläutert. 

Bild 10 zeigt die für den Amateur wichtigen HF-Grundsohal- 
tungen. In Teilbild a wird nochmals das Blockschaltbild dar¬ 
gestellt; Verstärker- und Rückkoppelvierpol sind klar zu er- 
' ii l i • i. i ert einen Co//«Ka-Oszilhitor; G'l—C2 
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bilden den kapazitiven Teiler. Teilbild c zeigt die llurih g- 
Schallunc mit angezapftem 1, und im Teilbild d wird sie mit 
induktiver Koppluntr ilnreestellt. Der t'/op^.Oszillator ist 
dureli einen Rerienresoiuni/.kifis im Uüekkoppelzweig geketiu- 
/.eiebnet — dies zeigt Bild 40e. Schließlieh wird im Teilbild f 
noch der Quarz-Oszillator gezeigt. 

In Oszillatoren hat der I/!-Schwingkreis folgende Aufgaben: 
Festlegung der Sehw ingfreipienz 
Wirkung als Kiiekkopplungsnelzwcrk. 

Festlegung der Stabilität <les Oszillators bezüglich Tempera!ur. 
Der Kreis ist Teil des Ankopplungsnetzwerks für den l.ast- 
w iderstand. 

Der Kreis legt den Wirkungsgrad des Oszillators fest . 

Bei der Ausw ahl der Kreiselemente muß man auf die Stabilität 
der Parameter dieser Bauelemente achten. Die stabilsten 
Kondensatoren sind Oliyimerkonrlcnsatoren. Keramische 
Kondensatoren haben den Vorteil, daß sie mit unterschied¬ 
lichem Temperaturkoeffizienten erhältlich sind. Es bleiben 
noch für geringere Ansprüche bezüglich der L'nigebungstciupe- 
rntur Kunstfoliekondensatoren. Bei der Spule ist auf stabilen 
mechanischen Aufbau zu achten. Am stabilsten sind einlagige 
Zylinderspulen mit eingebrannter Silberwicklung. Kupfer- 
dralil, mit. Zug auf einen Keramikkörper gewickelt, ist eben¬ 
falls brauchbar. Die Temperaturdrift eines guten I.C-Kreises 


, , dF 

liegt in der Orößenbrdnung von - =4* 10 */ J C. Bei Ver- 

<1T j 

Wendung eines Quarzes kann die Drift auf — dieses Wertes 

1000 


verringert werden. Wird der Quarz in einem Thermostaten 
betrieben, so ergeben sieh Driftwerte von 10 8 / G. Die Dimen¬ 
sionierung eines II T-Oszillators geht nun folgendermaßen vor 
sich: 


Man wählt nach dem Datenblatt einen Transistor aus, der bei 
der gewünschten Frequenz genügend Verstärkung aufweist 
und der die geforderte Ausgangsleistung abgeben kann. 

Man bestimmt die zu verwendende Sehaltung und legt den 
Uleichstromarbeitspunkt fest (samt Temperal urstabilisiermig 
des Arbeitspunkts). 


2 PFA 77 
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llihl 17 

I iiifls Transistor 
<ozllln1or fiir 


Mail berechnet den Sellu ingkrois sowie <Ii<• Hüokkopplung und 
Lastankopphmg. 

Nach dem praktischen Aufbau "leicht man die Rückkopplung 
und den Arbeitspunkt so ab, daß der Oszillator leicht an- 
schwingt, optimalen Wirkungsgrad und gute Stabilität hat. 
Mittels Trimmer gleicht man dann die Oszillatorfroqtlenz auf 
den Sollwert ab mul führt den Test der Speisespamningsah- 
hängigkeit durch. 

Als Beispiel soll ein Oszillator für llili MHz dimensioniert 
werden. An einem Last widerstand von I ktl will man eine 
HF-Spannung von 2 V erzeugen. Die Speisespannung soll 12 V 
betragen. 

Als Transistor wird nach Oatenblat t der Si-npn-H K-Transistor 
St' IM gewählt. Er hat hei l? K ö \' und 1« ä mA ein fr 
von O.ö (!Hz, was genügend weit oberhalb der Arbeitsfrequenz 
liegt. Als Schaltung für den Vfl F-Oszillator kann die ('ol/iitlii- 
Schaltung nach Bild 17 gewählt werden. Zuerst wird der 
Arbeitspunkt festgelegt. An !!.'$ soll eine Spannung von 3 V 


abfallen. das ergibt für 


i::t 


:i \ 


ö ii iA 


tittou. Den Qiierntrom 


durch den Basisspannungsteiler wählt man mit J» mA. Damit 
UE l ’ |; |.; 

wird nun I!2 — 3,0/5 mA 72HU. Die Span¬ 

ne 
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niing über Hl: 12 V 3,ft V 8,4 V. Wenn der Basisstrom 

8 4V 

etwa 300 [lA betragt. wird Hl I.Akfl, Iler 

5,3 inA 


Kollcktorwii lersl and: 

3 V 

114 (iOOU. K2 nuitl nun für HF-Spantmngen über- 

5 mA 

briiekl werden. Der Widerstand des Kondensators soll bei der 
Sehwiiigfreqitonz etwa 5U betragen, das gibt angeniihert 
330 pF. Damit bei 130 MHz keine Resonanz auftritt, 
muß dieser Kondensator mit kürzest möglichen Anschlüssen 
eingelület werden. Die Kollektorzuleitung wird über einen 
Durchfülmingskondensator geführt. Das Kapazität«Verhältnis 
(’2 

wurde experimentell zu 0,47 gefunden. Wählt man C3 = 


82 pF. dann gilt: C2 0.47-82 39 pF. Die resultierende 

/ < '2 • t'3 \ 

Kreiskapazilitt beträgt 11' I 2(5 pF. Damit ergibt 

h \ (C2 + C3)/ 

sieb I, zu 0.05 //H. Der genaue Wert der Frequenz kann mit 
dem Trimmer eingestellt werden. Näheres über die Ausführung 
der Spule entnimmt man Spulentabellen (ungefährer Wert 
2 bis 3 Wdg.. I-mm-Cu, versilbert, mit 8 mm Durchmesser). 
Der Wirkungsgrad dieses Oszillators beträgt etwa 3".., 

In ähnlicher Weise lassen sieh alle Arten von Oszillatoren be¬ 


messen. Als praktisches Beispiel sei noch die Schaltung eines 
stabilen VFOs für das 8(Mn-Band angegeben. 

Bild 18 zeigt den Aufbau, 'PI schwingt in Basisschaltung, der 


Schwingkreis ist kollektorseitig zu 


angekoppelt, die Rück¬ 


kopplung wird kapazitiv eingestellt. LI soll eine I-eorlaufgiite 
von 200 bis 300 haben, sie wird auf einen Polystyrolkörper von 
25 mm Durchmesser mit I-min-Cu (versilbert) gewickelt, die 


Wim1 1 ingszu! 1 1 beträgt, näherungsweise 25. Bei liegt die An- 

4 

zapfung für die Puffeistufe, die in Emitterschaltung arbeitet. 
Durch sie sollen Lasteinwirkungen auf den Oszillator ver¬ 
mieden werden- Die Transistoren sind gleiebstroinmäUig stark 
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gegengekoppell. Die Speisespannung wird über eine Zenerdiode 
auf 9 V stabilisiert, sie betrügt 12 V (ungeregelt). Die Fre- 
quenzstabilitnt kann durch Verwendung eines kalten Thermo- 
slalen noeh erhobt werden (Oszillator in Schau mpolyatyrol und 
in ein starkwandiges Aluininiumgehäuse einbauen). 

In der Amateurpraxis spielt der Oriddipper eine große Rolle. 
Hier soll noeh eine Schaltung für einen Transistnrdippor ohno 
Spulenangaben für den liereieli 2 •••100 MHz angegeben 
werden. TI arbeitet als Oszillator wieder in Basisschaltung, die 
Rückkopplung erfolgt zwischen Kollektor und Einitter kapa¬ 
zitiv. Die am Schwingkreis stehende HF-Spannung wird über 
eine Diode gleichgerichtet, und in einer Gleichstrom Verstärker - 
stufe weiten erstarkt. Das Instrument I zeigt den Dip bei 
Entzug von Energie durch einen augekoppelten Schwingkreis 
an. 

Die Spule führt man am besten als Steckspule (Bild 10) aus. 
Der Stromverbrauch hei einer Speisespannung von (IV be¬ 
trägt etwa 3 mA. 

Der Transistordippcr kann uls kleines, handliches Gerät mit 
eingebauter Batterie ausgelegt werden. 
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Die Schaltung eines Tim in hli /i//< r* zeigt Hlhl 20. Ks handelt 
sich lim den Typ IIM-IO der Firma Hcath (I SA). Der .Mell¬ 
kreis hat 0 Steckspulen und überdeckt den Frequenzbereich 
3 ••• 2(ifl MH/.. Uber den Kontakt k wird in den niederfre¬ 
quenten Bereichen ein Drehkoudensutorpuket ziigcsehaltol. 
Die Farbe der Steekspule und der zugehörigen Frequenz- 
Trommel-Skala korrespondieren. Die Tunneldiode Dl erhiilf 
ihm erforderliche Vorspannung filier den Spannungsteiler 
K7 KM aus der Speisespannung von 1.5 V. Über <'l «ird die 
HF-Energie des durch Dl /.um Schwingen gebrachten Kreises 
(die Tunneldiode koppelt einen negativen Widerstand in den 
Kreis ein) der < deiehriehtordiode 1)2 zugeführt, gleichgerichtet 
und in einem Usliifigcn TransistorgleieliNpannnngsvenitärker 
so weit verstärkt, daß das Milliamperemeler I einen entspre¬ 
chenden Ausschlag zeigt. In Nchalterstellung IHiuh erfolgt das 
Abschalten der Tunneldiode: und das I lernt arbeitet als 
Absorptionsfrequcnznicsser. Mit H4 kann der Zeigernussclllag 
entsprechend eingemgelt werden, was das Ablesen erleichtert. 
Der flesamtstromverbraueb bei 1.5 V beträgt 5 inA. die Ab¬ 
messungen sind 14(> mm 71 mm 100 nun. 

Da eine praktische Schaltung mit einer Tunneldiode beschrie¬ 
ben wurde, soll noch einiges allgemein zu Tumieldiodeu- 
nszillntorcn gesagt werden. 


UM 
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I)cr Ast der Kennlinie zwischen Höcker tnul Tal in Durehlaß- 

di 

rieht ung weist eine Steigung auf. die nach <Ijj einem 

du 

negativen heil wert entspricht. Der negative Widerstand als 


Kehrwert wird I*x 


I 

Cn ' 


Ks gibt zwei (irundschaltungcn für Tiinneldiodenoszillatorcn. 
die Parallelschaltung und die Serienparallelsehaltung. Bild 21 
zeigt beide Arten mit den zugehörigen Ersatzschaltbildern. Aus 
der Ersatzschall ung 

a) kann man ilie Nehwinghediltgung ablciten zu 
- (ix <ii. (I; d. h. D n i Hi, - 

Führt man die Werte des Schwingkreises ein. so kann auch 
geschrieben werden 

I! x D ei I. . 


ilil 




Für den Serien-Parallel-Oszillalor nach 


h) folgt entsprechend 



mul damit auch Rx < Rjj ^ Rx + R t,. Dabei ist Rn — 
Q ru L. Die mit einem Tunne|dio<lenoszillalor erzeugbare 
Leistung beträgt angenähert 

(Th — 1,)* • | K n | 

1 n.« - i ! 

Puuis J i, Hückerstrom in Ampere, 

l t Talstrom in Ampere, 

lt„ negativer Widerstand der Tnnncldiodc. 


Beispiel: L, — 1 mA, lt = 0.1 mA, jl!„| 1200 ergibt 


P 


III1IK — 


( 0.0 • 10 3)2 - 120 

s 


12 pW . 


Daraus ist zu ersehen, daß die Leistungen überwiegend im 
Mikrowattgebiet liegen, und damit sind TD-Oszillatoren nur 
als Steuerstufen oder bei einfachen drahtlosen Mikrofonen 
verwendbar. 

Bild 22 zeigt einen TD-Quarzoszillator bei etwa 4u MHz. Der 
Serienwiderstand des Quarzes beträgt 140; die Anpassung 
erfolgt über ein Transformationsglied (Ciillins- Filter) mit 350 
Wellenw iderstand auf R s 1200. Damit der Oszillator ohne 
Quarz nicht anschwingt, ist die Parallelschaltung von Hl und 
R2 kleiner als 0,71 V.\ — 530 zu wählen. 
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Zum A bsclt I u ß dus Kapitels über Transistoroszillatoren sollen 
noch einige praktische Schaltungen beschrieben werden. Zu¬ 
nächst ist bei jeder Amatenrfunkstatioti ein Quarzkalibrator 
von Vorteil, den man zur Frequenzmessung noch mit einem 
Mischer und einem Diffcrenzfrequenz Verstärker ausrüstet. 

Bild 23 zeigt eine erprobte Schaltung. I X'rGF 131 (oder .1 F 125) 
arbeitet in aperiodischer Oszillatorschaltung mit 3 wahlweise 
cittschallbaren Quarzen: Ul MHz, 1 MHz und eine freie Fre¬ 
quenz für l'KW. Wenn der 1000-kHz-Quurz eingeschaltet, ist, 
wird gleichzeitig ein auf liMikllz. schwingender Multivibrator 
mit 2 Transistoren (IF131 synchronisiert, so daß ein ober- 
wcllcnreiciies KtO-kllz-Spektrum entsteht. Eine Ausgangs- 
slufe in Basisschaltung verstärkt das (lemisch; die Ausgangs¬ 
amplitude ist über ein 10-kQ-Potentioinetcr einstellbar. Die 
Drossel Kl/Hl im Kollektorkreis hebt die Verstärkung bei hohen 
Fre(|uen/.en an. Bei SchaHerstellung 1 MHz wird der Spek¬ 
trum-MV abgesehaltel, die beiden anderen Stellungen sind 
10 Milz und eine freie Quurzfrequenz. Führt man die. Quarz- 
frequenz über Hu 1 und die unbekannte Frequenz über Bu2 
der Diode Dl zu, dann kann der Schwebungspfiff im nachge- 
schalteten NF-Verstärker verstärkt und mittels Kopfhörer 
abgehürt werden. l)ie Schaltuug wird mit Si-Transistoren in 
der Kmgangsstwfe bestückt (ß Ö0, l\, p , 100 mW). Ein 

derartiges Frequenzmeßgerät bietet hohe (lenauigkeit trotz 
einfachen und billigen Aufbaus. 

Für C’K W-fleräte betreibt man Quarzoszillatoren in Oberton- 
Schaltung. Bild 24 zeigt einen TransistoroberUmoszillator für 
f = 1 Mi MHz, Der benutzte Quarz hat (-ine Grnndfrequenz 
von 38,0(10 MHz. ln dieser Schaltung schwingen nicht alle 
Quarze. .Mit Ep wird die Halterungskapazität des Quarzes 
weggestimmt; (.'I gleicht den Phasenwinkel der Steilheit des 
Transistors bei Hochfrequenzen aus. Mit 02 erfolgt die Kopp¬ 
lung der erzeugten II F an die Misolwtufe. Als Transistor ist der 
<!F II! gut. geeignet. <liiertonoszillatoren verringern den Auf¬ 
wand bei quarz,gesteuerten VHF-Ncndcrn beträchtlich, so daß 
man einige Ahgleieharheit bis zum optimalen Arbeiten gern in 
Kauf nimmt. 

Für abstimmbare Slciierns/jllalomi von 2-m-Band-Sendern 
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wendet man oft das Super-VFO-I’rinzip an. Dabei wird die 
veränderbare Ausgangsfrequenz dureh .Mischung einer Quarz- 
frcqueuz mit einer variablen Frequenz im langwelligen K\V- 
Band hergewtellt. Dann filiert man die Summen- oder Diffc- 
renzfrequenz aus und vervielfacht sie bis in den gewünschten 
Frequenzbereich. In Verbindung mit dem stabilen Quarz¬ 
oszillator wirken sieh Frequenzänderungen des variablen 
Oszillators nur gering ans. so daß man durch dieses Prinzip die 
Vorteile des Quarzoszillators (hohe Frcquenzstabilitat) mit 
denen des VFO (Abstimmbarkeit und Stabilität bei niedrigen 
Frequenzen) kombinieren kann. 

In Bild 25 wird eine Steuersehaltung nach OK / AI 1’ ange¬ 
geben, die als CO und als VFO arbeiten kann. Der Einsatz von 
TI erfolgt als Quarzoszillator in Emitterschaltung. Je nach 
Resonanzfrequenz des Kollektorkreises schwingt der Quarz, 
dessen Frequenz mit der des Kollektorkreises übereiltst imint. 
T3 ist der durchstimmbare Oszillator in Basisschaltung. mit Cu 
wird der Kreis abgestimmt- Dureh die Trennst ufcT4 und durch 
Stabilisation der Betriebsspannung erreicht man hohe Fre- 
quenzstabilitül. Dabei sollte man den VFO sehr gut stabili¬ 
sieren (evtl, getrennt geregeltes Netzteil). C v i dient zur An- 


Ausgang Hr 



Bild 25 Schaltung eines Super-VFO nach <)K LUV 

IA 30 \Vd|C. ( 0,3-min-C'uL, An/., in der Milte, auf Körper von 5 min inmliniessi r 

L.’t 33 WO*., 0,3-mm-Cub, auf Körper von 5 nun Durchmesser 

H — 4 Wdg.. W,3-min-CuL. auf L3 



koppliing der in Kollektorschaltung arbeitenden Pnffcrstufo. 
Kr wird so eingestellt, daß die Mischst ufeT2 eine Basis-Emitter- 
Steuerspa mm tlß von 100 Ins 200 mV vom VFO erhall. In Hie 
Basis von T2 speist man die II F-Npammng des Quarzoszillators 
ein. Als Sum meufreq uenz dieser beiden siebt man im Kollektor- 
kreis eine neue Frequenz aus und vervielfacht sie entsprechend 
weiter. 

Die Deist Uligsuhguhc der Mischst ule reicht für die Ansteuerung 
von Vervielfaeherstiifen nielit ans. deshalb schaltet man eine 
Verstärkerstufe mit Tö nach. Soll TI als Quarzoszillator ge¬ 
fahren werden, so wird mit L'msehaltung des Kollektorkreises 
auch der VKO abgeseballel. Als Quarz eignet sich ein 8-MHz- 
Seitwiuger, der auf der 2. Harmonischen schwingt. Beim 
praktischen Aufbau ist auf gute mechanische Stabilität vor 
allem des VFOs zu achten. Die metallische Abkapselung der 
Oszillatoren ist zu gewährleisten, die Arbeitspunkte der Tran¬ 
sistoren sollten temperaturkompensiert werden. 

Eine moderne Art der Abstimmung des VFOs ist die Benutzung 
von Kapazitätsdioden (Varicaps). Die Fernbedienung des VFOs 
bietet sich dann als Vorteil an. Die Diode soll eng mit dem 
froquenzbestimmenden Kreis zusammengebaut werden, wäh¬ 
rend das Potentiometer für die Einstellung der Vorspannung 
davon abgesetzt, an einer günstigen Stelle der Frontplatte 
angeordnet ist. Benutzt man ein Mchrwindungspotentiomcter 
(Fa. Heine, Dresden), dann kann eine digitale Skala mit. 
guter Ahlesemöglielikeit benutzt werden. 

Um Änderungen der Umgebungstemperatur von den frequenz- 
bestimmenden Bauelementen fernzuhalten, baut man den 
Oszillator in einen „kalten Thermostaten" ein. Dadurch wird 
erreicht, daß schnelle Temperat ursch wank ungen die frequenz- 
bestimmenden (Bieder nicht gefährden - der Thermostat ist 
also eine Art Wärnietfcfpaß. Der Einbau des Oszillators ge¬ 
schieht zweckmäßig in ein dickes Aluminiumgcliäuse (ganz 
findige Amateure benutzen einen Autokolben, den sie ent¬ 
sprechend alalrehen und mit einem Deckel versehen), das 
wiederum von einem wärmeisolierenden Material umgeben ist. 
Als Isolation eignet sich Schauinpolystyrol, wie es für V’er- 
packiingszw ecke benutzt wird. Dieses Material umgibt weiter- 
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hin rin iUessinghlechgohiiiiso. Die Zuleitungen ins Innoresollten 
kleinen Ducmliuitt buben, riamit keine Wärmeableitung über 
die Drähte das innere Wärmegleiehgewieht stört, 
ln ISild 2(> isl die Schaltung eines mit Kupazilatsdiodcn ab¬ 
stimmbaren IIF-Verstärkers im 30-.MH/.-(iebiet dargestellt. 
.Mil den Trimineni 3 pF kann der Gleichlauf der Kreise beein¬ 
flußt werden. I >ic benutzten Dioden sind vor dein Einbau auf 
gleiche Npannung«frei|uenz- bzw. Npanniingskupnzitütsvnria- 
lion aiisznsut lieu. Die .MaxinialkapazitiU der Dioden liegt zwar 
bei rund 25 pF; mau sollte aber zur Verhinderung einer Selbst¬ 
gleichrieht uug eine < iruielvorspannung von 2 bis 3 V an den 
Dioden in Sperrichtung stehenlassen. Damit wird dann «1 io 
Variation etwa 2:1 also beispielsweise ö bis 10 pF. Durch 
Vorwiderstiinde an beiden Seilen des Frecpienzabstimntpoten- 
tinmeters lallt sieh der Frequenzbereich gegebenenfalls ein¬ 
engen. Die Schaltung gestattet eine Verstärkung von etwa 
40 dlt. Alle III-' Teile sind in einem Kupferblcchabschirmge- 
Iuiuse angeordnet: die Speiseleitungen werden über Durcli- 
führiingskondensatnren nach außen geführt. Ein- und Aus- 
gnngsbiiehseti sind KoaxiaIsteekVerbindungen. 

.Mit DDU-Kapazitütsdioden ist eineelektronische Abstimmung 
bis ins 2-in-liuml durchführbar; der Serien widerst and betragt 
rund 311. so da ß die Krcisdnmpfung auch bei 144 M Hz nicht zu 
groß wird. Man schaltet bei hohen Frequenzen besser 2 Knjra- 
zitiitsdioden gegeneinniiih-r in den Kreis und führt die Steuer- 
spanming über eine Drossel in der Mitte zwischen den beiden 
Dioden zu. Sie liegen dann HF-miißig in Serie und gleichstrom- 
inäßig parallel. Bei dieser Zweidiodcnsohaltiing ist auch die 
Kreuzmoilulationsfestigke.it besser und die Gefahr der Selbst- 
gleiebriebtuug geringer. 

Bild 27 zeigt einen Leist ungsoszillatnr in abgewandelter KCO- 
Selmltung mit dem Ni-npn-Transislor US ) öS. Bei 28 V Be- 
I riebsspannung kann eine II F-Leistung von 0.5 VV erzeugt 
werden. In diesem Fall ist es günstig, die Plusseite der Spcise- 
quellc zu erden, denn der Kollektor kann dann direkt mit 
Masse verbunden sein (M'arnieahführiing). 

In jüngster Zeit nimmt die Bedeutung von Oszillatoren mit 
Feldeffekttransistoren in der internationalen Sehaltungs- 
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teehnik zu. Die in der UdSSR entwickelten Bauelemente 
werden l'nilrnden bzw. Feldtransietoren genannt, in den l’SA 
heißen sie FETs. Daher erscheint es nicht verfrüht, einige 
Grundregeln der Dimensionierung von FET-Oszillatoren zu 
bringen, obwohl diese Bauelemente dem Amateur noch nicht 
zur Verfügung stehen. Da diese Bauelemente einen hochohmi¬ 
gen Gatekreis besitzen, kann mit einer ,, rohrenen tspn ebenden“ 
Betrachtungsweise viel erreicht werden. Die Elektroden der 
FETs heißen (Jäte, Source und iJrain. wobei man annähernd 
Chile, Basis, Source Emitter. JJrnin Kollektor setzen 
kann. 

Folgende Probleme treten bei der Dimensionierung und An¬ 
wendung von FET-Oszillatoren auf: 

Bemessung der Vorspannungskreiso zur Festlegung des 
Arbeitspunkts, 

Festlegung der Anschwingbedingung (FETs haben relativ 
kleine Steilheit), 

— Ermittlung der Ausgangsleistung und Optimierung, 

— Frequenzstaliilitiit fies Oszillators. 

Abgesehen von der Empfindlichkeit des Galekreises im FET 
gegenüber statischen Spannungen laßt sieh ein FET genauso 
einfach wie ein gewöhnlicher bipolarer Transistor verwenden. 
Die maximal zulässige Gate-Source-Spannung liegt bei 20 bis 
50 V, der Eingangsw iderstand heim Spcrrseliieht-FET in der 
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FET-OsziUator («3 MHz) 
mit Rt'-Gliod ira Gatekrol» 


MV 

(irößenordnung von IO 8 <2. beim MOSFET (Metalloxid-Feld- 
offekt-Transistor) durch die Isolation des Gates bei 10 W Q. Es 
ist immer darauf zu achten, daß der iiußcre Widerstand im 
(lute-Source -Kreis wesentlich kleiner als I0 7 il bleibt. 

Durch die Gaff. -.SWo- - Vo rspa n n u ng wird der Jktrieb.*-I>min- 
,Strom festgelegt. Dies kann - analog zu Röhrenoszillatoren — 
durch eine RC-Kombination im Ga lekreis nach Bild 28 erfolgen. 
Die Vorspannung wird durch Gleichriehtcn der Hk -Spannung 
erzeugt; sie ist immer der Spitzenamplitude proportional. Diese 
Methode hat den Vorteil, daß der F ET - Oszillat or leicht an¬ 
schwingt, weil noch keine Vorspannung anliegt. Bei höheren 
Frequenzen kann diese Vorspannnngserzeugnng aber nicht 
angewandt werden, weil dann der Gleichrichterwirkungsgrad 
der t i'u/i.,S o»m-,Sperrschicht absinkt. Für hohe Frequenzen 
eignet sieh die Vorspannungserzeugung durch einen Hovrn ■ 
Widerstand nach Bild 29 besser. Zum Ansehwingen muß die 
Kreisverstärkung größer Eins werden: 

V' k - 1; 
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KKT-Owillator 
(•21) MHz) mit 
Simrrc-\V i tlcrsl a iu I 
zur VursiiamunigH- 
erzemrima 
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V 7 S ’ Z “ als '«»tärkung (X - Steilheit des FKTs. sie liegt, 
zwischen 0.3 und 4 mA/V, Z a äquivalenter Außenwider- 
stand); 
n r 

k „ ^ als Riiekkopprlfnktor (n r Zahl der Npnlenwhulimgen 

von der Anzapfung zum kalten Ende hin. n„ die Gesamt- 
windnngsznhl der Spute), ln Z tt sind als Komponenten ent¬ 
halten: r u Ausgangswiderstand des l’’ETs, t) ( ■ \,. \\ j. 

derstand des Schwingkreises. R s • hinpintransfor- 

mierter GWr-Ämm-. Widerstand und lh/ transformierter 
Last widerstand. Die geringstmögliche Größe von k wird da- 
naeh errechnet. Es gilt; 


("•) 


S • Z a 



u*' 


Für reelle Werte von muß der Ausdruck unter der Wurzel 
n r 

positiv sein, so daß zusätzlich gilt; 


. .Za 
4 ~ Kg 


2 

und S 

I Al ■ Hs 


Für den FET 2 X •?&>.* von Texas Instrum, in der Schaltung 
Uild 29 bei f 20 .Mlfz gelten folgende Werte nähcnmgs- 
weise: r„ «fcJOOkU <),. ■ X, lö k<>, R„ ^ 3t« 11. ItrA 
2 k<>. Durch Ausrechnung erhält man für Z„ ITöttli. Die 
Steilheit fürs Anschwingen sollte größer sein als: 


K 5 

| 1750 (300) 


2.7ö mA/V . 


Mit einem Minimalwert (It. Datenblatt) von S :{ mA/V er¬ 


gibt sieb dann ^ ^min M». In der Praxis wird dirsrs Vrr- 

hältnis größer gewählt, im vorliegenden Falle erhallen wir für 
/n A 



Die mit einem solchen Oszillator erzielbare Ausgangsleistung 
U 2 •>; 

ist P 0 = , wobei U die Speisespannung und ij der 

J»t,' 

Sehwingkreiswirkungsgrad ist. 


Die Frequenzstttbilitüt der FKT-Oszillntoren ist größer als die 
der Oszillatoren mit liipolaren Transistoren. Beim FHT treten 
keine Diffusionskapazitiiten auf. damit sind die innerenC's nur 
spannungs- und nicht stromaldiiingig. Zum Vergleich der 
Frequonzdriftwertc als Funktion der Umgebungstemperatur 
wurde ein KHI-M Hz-Oszillator mit dem Transistor SF 1-Vi 
(Si-npn) und ein I < 10 - M H z - F KT - Osz i 11 a to r mit dem ~ .V •’ 182-1 



Itil.ian Versleleh iler SehaltunRen uml erreichbaren fttiiliililJUuii 
bei FHT- und l’laimrtransistur-l’liW-Os/.lllatoii'ii; 
n lün-MUz-TrauslstnmssiDatui'. ti ino-SUIx-KKT-Os¬ 
zillator, e —Tempornturguug iler Frequenz zweier I KtV- 
Oszillatoren 
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aufgebaut. Die .Spul« war in beiden Kälten 3 Wdg., l-nnii-Cu, 
mit 10 mm Durchmesser auf 10 mm Lange gespreizt. Loor- 
IsUfgSte ft.MI. Zur Messung des Tempera lurgangs wurden alle 
Bauelemente auf -| 30 C gehalten und nur du« aktive Ele¬ 
ment erwärmt und gekohlt. Bild 30 zeigt das Ergebnis. Die 
Diilt de« I E1-Oszillators zeigt keinen l'tnkchrpunkt und ist 
wesentUeh geringer als die <|es Transistoroszillators. 

Der 100-MHz-F ET-Oszillnfor hat noch eine andere interessante 
Eigenschaft.: Die Sehwingfrcquenz ist. fast linear von der 
Speisespannung abhängig. Die Steilheit dieser Moilwlations- 
kenuli,iie beträgt 100 kHz/V. Sie gilt für ein hochohmiges 
t.o/cki'eis-RC-Vorspannglied (1 Mil parallel I pF). 

Obwohl einstufige Oszillatoren in Sonderfällen durchaus direkt 
an die Antenne geschaltet werden können, benutzt man heute 
fast ausschließlich mehrstufige Sender. Dem Oszillator werden 
Pufferstufen, Vervielfaeherstufen und l.eistungsstufen naehge- 
sehaltet. 

Xur im Falle eines „Bakensenders“ für Tests im UKVV-Cebiet 
benutzt man kleine einstufige quarzgesteuerte Sender. Im 
folgenden Abschnitt sollen nun die Besonderheiten der Tran- 
sistor-HF- Leistungsst ufc.n besprochen werden. Dabei wird eine 
vereinfachte Bererl 11 uingsmethode angegeben. 


2.3. Hoch Ire quenz-Leis In ngsst u fen 

Die Endstufe eines transistorisierten Senders soll eine hoho 
HF-Ausgangsleistung zu erzeugen gestatten, und zwar mit 
einem hohen W irkungsgrad. Die wichtigsten Parameter <Ies 
Transistors, welche die erzielbare Ausgangsleistung begrenzen, 
sind: 

Kollektordurehbmchspannung (erster und zweiter Durch¬ 
bruch), 

Verlauf der Leistlings Verstärkung als Funktion der Vor¬ 
spannung, 

Maximal zulässige Kollektorverlust leis tune P,,,i (Emitter- 
Verlustleistung rjarin mit enthalten). 
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Ui«' Transitfinque.nz f r ist ström- und spannungsabhängig. Die 
maximale Schwinglrequenz des Transistors f max läßt sielt wie 
folgt, errechnen: 


f 


iiinx 


1/ ! t . 

' S T • r hb* ( 'Kt! 


fmux in Hz; 

r’ ih Basishalm« idcrstand in 12, 

Cku Kollektorkapazitüt in K, 

fr Transit frequent« in Hz. 


Kür droßsignalprobleme ist es besser, an Stelle der Kennwerte 
das Kennlinienfeld zugrunde zu legen. 

Bild 31 zeigt das Kollektorkennlinienfeld eines HF Transistors 
mit den Grenzkurven für den Einsatz. Hei gegebener Frequenz 
laßt sieb eine (litmzkennlinie für Vi> I einzeichnen; längs 
dieser links eingezeichneten Kurve hat der Transistor keine 
Leistungsverstärkung. Die obere Begrenzungslinie ist durch 
den maximal zulässigen Kollektorstrom gegeben. Nach rechts 
hin wird das Kennlinienfeld durch die Kurve des Kollektor- 
durchbruehs fKli.inax begrenzt. Die Kestspanmmg am 
Transistor führt zu laust ungsverlustcn: sie erreicht in Diffu¬ 
sionstransistoren bei Iic ,tiisx etwa 3.5 bis li V. bei Mcsatransi- 
storen liegt sie zwischen <t,7 V und 1,5 V. In den meisten de- 



iiili| :il Kiill«*k(orkeuu1iuibiifi}li] mit «Leu (iiviizen für die Au*«- 
mUmihi’ii tig: 
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I’rnnsistoren ist l an. ma\ -5 bis 50 V. Si-Transistoren gestat ten 
maximale Kol lek torspunnungen bis 150 V. 

Bei der Auswahl von HF-Eeistungstransistoren beachte man 
2 tlruiulregeln: 

Für sicheren Betrieb und iinkrilisebe Vlistiinminig 
empfiehlt, es sielt nicht, den Transistor bis /.u seinen Grenz- 
dttten nuszufahreu. 

Der maximale Wirkungsgrad einer ('-Endstufe und der 
geringste Gehalt an Harmonischen in der Endstufe treten 
auf. wenn 1\ — «>,7 • P 1o i als Verlustleistung eingestellt 
wird. 

Mit steigender Retricbsfroqucnz verringert sieh die Ver¬ 
stärkung des 11F-l.eistungstransistors, die Verluste durch 
Zuleitungsinduktiviti*t. innere Widerstände und iVA't'a-Effekl 
nehmen zu. Weiterhin erreichten die Transistorgeometrie und 
die Transistorimpedanz Bedeutung. Die Entwieklungen in 
jüngster Zeit zeigten, daß durch die Om/iM/Technik eine be¬ 
deutende Verbesserung der I I F- Eigenschaften von U istungs- 
transistoreu erreicht wurde. Es wird konstruktiv ein möglichst 
großes Verhältnis des Kmittcruinfangs zur Emilterfläehc an¬ 
gestrebt. Die bei Klcinsignaltransistoren angewandte Kamm¬ 
struktur {HF) 00) genügt bei I.eistlingstrausistoren nicht. Die 
Konstruktion erfolgt so. daß mehrere hundert Emitter parallel- 
gesehultet sind und die Kontaktierung durch eine getrennte 
dünne Metallaufdanipfsehicht für alle Teilemitter gewährleistet 
ist ( overlat /). 

Die llriinde für das Durchschlagen von H F-Trausistoren sind: 

Thermische Überbelastung, wenn die Ausgangsleistung 
hoch und der Kollektnrwidersland gering sind. 

Durchbruch der Knilektorsperrschicht durch zu hohe 
Augenblicksspunnungen (Euwinendurchbruch). 

Die Hauptforderung für sicheren Betrieb ist das Vermeiden 
drastischer Änderungen der Betriebswirte (■/.. B. Vollast be¬ 
trieb bei ahgcklemmter Antenne. Ahglcieh der Endstufe bei zu 
holler Ausgangsbelast ung und stark steigenden Inpul w erten). 
Wenn Ausgungsimpedanzsehwunkungeu zu erwarten sind, hilft 
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nur das Zwisrhenselmlten ciuos Ohmschen Dtimpfungsglicds 
7.ur Entkopplung. Den dadurch auf tretenden Leistungsverlust, 
muß man in Kauf nehmen. Eine weitere Sicherungsmaßnahme 
wäre eine Schaltung, die das Stehwellenverhältnis der Last 
erfaßt und daraus eine Steuerspannung ahleitet, die die Trei- 
hcrleistung verringert oder ahsehaltet. 

Die Betriebsdaten einer Endstufe in Basisschaltung und B- 
Bctrieh lassen sich wie folgt fest legen: 


Betriebsspannung 

hochfrequente 


(I Kll. lllttX 1 HF, real) 


(l KU. max -L HF. rcst) 


Spit/enspannung 

‘ II F, spil/c ~ 

hoellfreqttenter 

Spit/.eiistrom 

1 MF.sp — 0,0 * 1K. IMX 

List w iderstand 

H| _ l'HK.sp 


1M F, s|l 

Ausgangsleistung 

L’tlF. S|i 1 HK. sp (L'hF. sp) 2 

2 2 Hr. 


1 batt Ik. mtuc 

Inpnt 

l’l 

•T 

Verlustleistung 
im Transistor 

1 J V l*K T" BsU'Mit 


Lliuii I K, niax U„f I K, max 


K 
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L\ muß kleiner sein als 1Y»i. nach l\ sind die erforderlichen 
Kühlmnßnahincn fest zu legen. 

Für einen -Transistor (f!F 112) soll eine B-Kndstufo 

für FW-Betrieb berechnet werden. Die Ausgangsdaten sind: 

I Klt'ltlUK V 

J K. utrtx d) in A 

Uiif, rcsi ^ - r > V für I« etwa 50 bis 70 inA bei f - 144 MHz 
p,„ t Iso mW, ohne Küblbleeli bis T» I 45 (\ 



Zuerst wird die Batteriespannung festgelegt 7.11 
25 -f 5 

l’h»n - , 15 V . 


Die hochfrequente Spitzenspannung - ' |ov'. 

Der Hoohfrequcnzspitzenstrom betrügt 0.5 I K . mttx 35 mA; 
damit ergibt sieh der Last widerstand zu l{ 28(iti. 

Die Ausgangsleistung P 0 ° 175 mW. 

». _ 15 • 70 

Der Input I\ -= 333 mW. 

.5,14 


Die Verlustleistung im Transistor ist dann 333 175 = 158n)W. 

Aus den Daten der Leistungsverstärkung bei U 4 MHz kann 
die Steuerleistung mit 25mW angegeben werden; damit er¬ 
gibt sieb 1\ 158 | 2 .» 183 mW. Dies ist höher als das 

oben angegebene P,„i. so daß der Transistor zusätzlicher Küh- 
Iung bedarf. Es genügt eine Kiihlsehelle. die man z. ß. am 
Drehkondensator der PA-Stufe befestigt. Die in der Praxis bei 
dieser Endstufe auftreleude Verlustleistung liegt etwas holler, 
da keine ideale Anpassung vorliegt und die uussleurrungsab- 
hängige Verstimmung des Ausgangskreises durch die schwan¬ 
kende Kollektorkapazität auch Verluste bringt. 

Wenn die Endstufe im B-Be trieb kollektormoduliert wird, wie 
es für A3 erforderlich ist, dann ergeben sieb folgende Formeln 
für die Berechnung (Beispielswerte von oben zum Vergleich 
bereits eingesetzt): 


I T l>al t 
L t hf,sp 
I l!F,l|i 

Rl 


II l’l)!'-, rem ( ku, inax / 15 25 

4 \ 4 

LkII, tnax l IIK, rosi / 25 5 

4 \ = 4 

1K, nmx / 711 V 

17.5 inA 1 

4 \ 4 / 


Uhk, KJ) 


h f • ,sr» 


( 28012 \vi<» o1m*h) 



.‘»0 


I J.IW/ » ,„ bW \ 

2 Hl. \ 2-28(1 / 

70 

L’i wie oben 10 • l(Hi mW 

2 .-T 


mir durch 2 .t teilen! 

I'ur.sp 



Die Kestspannung wird als konstant angenommen, sie ist jc- 
tloeh eine Funktion des Kollektorstroms. Damit erhöht sieh der 
diirehsteuerbnro Kollektorspnnnungsbereich etwas und mit 
ihm die Ausgangsleistung im unmodulierten Zustand. Die 
effektive Modulatioiisspannung kann etwa 1 V größer werden, 
als oben errechnet. Der maximale Input und die Verlustleistung 
des Transistors sind bei A3 und voller .Modulation geringer als 
bei AI-Betrieb. Der Modulator muß so ausuelegt werden, «laß 
die Modul»tionsspanuung den maximal zulässigen Wert nicht 
überschreitet. Bei 100%iger Modulation ist der Output das 
l.Sfaclio de 1 « OW-Outputs, allerdings kann man einen so großen 
Modulationsgrad niclit mehr verzerrungsfrei durehsteueni. 
Ffdirt man die Endstufe im C- Bet rieb, dann werden die Spitzen- 
ströme im Transistor größer und der Wirkungsgrad steigt 
etwas an. Bei Leistungstransistoren sind besonders die niedri¬ 
gen Eingangs- und Ausgangs widerstünde zu berücksichtigen. 
Der äquivalente Ausgangswiderstand für Anpassung beträgt 

(t'lmll)“ 

2 PT ' 

Setzt man Werte ein P„ öü W (2 A r 3950 (Motorola) und 
Uhait = 28 V. so ergibt sieh lt' =» 80! 

Es gilt bei solchen St ufen parasitäre Induktivitäten und Kreis¬ 
verluste zu vermeiden. Js’oeh mehr als bei Kleinsignal-VHF- 
Schnltungen muß man auf kurze Zuleitungen mit großem 
Querschnitt (Bandku|ifer!) und auf kurze Erd Verbindungen 
mit gedrängtem Stufenaufbau achten. 



Die Herstellerbetriebe geben Kennlinien für t|en f-Betrieb mi, 
aus denen man leicht die Dimensiouierungswerte ersehen kann. 
Am Beispiel des Transistors P 009 Ji (SU) soll das gezeigt 
werden. Dieser Ue-HF-LoiStungstransistor bat fnlgemle Kenn¬ 
daten: 

Ukuo = 40 V (bei lt„ < 10011) 

L'kiio 50 V 

Vicn.max 1.5 V' (kritiseber Wert für Anstcucrung) 

Inno — o,5 m A 

fr =120 MHz 

Cku 50 pF (bei L t kh — lo und f 5.MHz 

gemessen) 

C'iik 500 pF (kritiseber Wert für Ansteuerung) 

f-K.inax - 0..1 A 

hl, mux 0,1 A 

In einer Prüfschaltung kann bei der Arbeithfrequenz die Lei¬ 
stlings Verstärkung des Transistors in Kniittorsehultung ge¬ 
messen werden (Bibi 32). Sie ermittelt man bei diesem Beispiel 
zu etwa 10 dB, bei einer Frequenz von 15 .MHz. Die erzielbare 
Ausgangsleistung beträgt rund i W. Bei hoben Frequenzen 
muß man den Kollektorwirkungsgrad berücksichtigen, der bei 
;/ k — 50 bis 60% liegt. 

Bild 33 zeigt das Schaltbild einer Endstufe mit T-Filter zur 
Anpassung des Ausgangskreise.x an die latst. Die Anpassung 
ries Basiskreises an die Treiberstufe erfolgt mit einem HF- 



IHM 32 «Hierfür LiÜMlui4cxvi a r-ü;i.rkiiiiL? von II K*LoisMin*fs- 

I r.'iiittlstnnMi 



Bild M IlFliOiHlun«ssLUf<' mit tfrrftlrliMn 2v.Dllc.ktOV unil .T-Filtef 
zm* AupiiHaiing 1 «len Liu*t\vid<T*»tiiiulr4 


L'linl ragi-r, den man mit Ferritringkern oder Ferritzylindcr- 
kem Vorsicht (natürlich geeignetes KW -Ferritmaterial). Damit 
der Kollektor ('«•erdet werden kann flau ist im Interesse 
guter W iirmeuhführung wichtig - , wird im Kmitter ausgc- 
koppelt. Di«' Zuführung der Kmitlcrspnnnung erfolgt übereine 
HF-Drossel. Das .7 Filter im Ausgang dämpft auch entstehende 
Harmonische. Hei Frequenzen über III mH/, kann Cgi entfallen, 
denn «lie Transislorkapa/.itat I kk (um KHI pF) erfüllt bereits 
«lie AnpaUhcdingung. Der (tesanitWirkungsgrad tler Leistungs- 
stnfc betragt 


wenn «lie Hasislcist ung klein im Verhältnis zur Ausgangslei¬ 
stung ist. Andernfalls muß die Basisleistung noch im Neuner 
addiert werden. 

Für den sowjetischen Si-npn-l.cistungstrnnsistor KT 80''A 
sind in Bild .‘$4 «lie Abhängigkeit zwischen der Ausgangs- und 
der Kingangsleistung mit der Frequenz als Parameter sowie 
Kurven konstanter Loistungsvcrstiirkung Ve angegeben. Der 
Transistor KT 80'! .1 wurde als Zeileitendstufenlransistor ent¬ 
wickelt. er weist fulgendi- wichtige Kenndaten auf: 




1U 1*1 31 Kurven konstanter LeUtUnKSVcrWiirkune Vp nud Abliiin- 
«igkoit der Ausgangs- von der Kinaanjedeisiiuur mit der 
Krooiienz als Purnuieter (Transistor A'TM/:' I, 1'd^jSH) in 
Emitterschaltung 


Uroßsignalstrom verstärkt mg > 15 

Kollektorsperrstrom lgno = 00 n A bei L T k i: 150 V' 
Kollektorstrom lg, max — 5A 

Basisstrom lu, max = 1 A 

Uuuo.max = 3 V (Atiäteuming!) 
Uuno.max —150 V 

maximale 

.SperrschiohUemporatur Tj >max 150 C 

Pk, max 50 W (Külilfliielie 

unendlich groß) 


Bei 2 Frequenzen wurde die Schakung (Bild XI) experimentell 
gemessen. 

Es ergaben sieh folgende Werte: 


Frequenz 

Ausgangs¬ 

Lcistungs- 

Wirkungs¬ 

Kollektor- 


leistung 

verstarkung 

grad 

spannun^ 

(MH/.) 

(W) 

Vp (dB) 

(%) 

(V) 

0 

02 

8.5 

fw 

00 

15 

HO 

:H 

0,11 

*)0 

00 


I 


Bild 35 zeigt einen Krhältungsvurselilug für den Transistor 
Pi',09 H (FdSSH). Aus Gründen der Typenglpiclihoit wird 
dieser Transistor in allen 3 St 111011 des AM-Senders eingesetzt. 
Dur y/t'/rcuszillalor (mit TI) erzeugt ••in*- Frequenz von rund 
27 MHz. mit einer Ausgangsleistung von 0,3 W bei ij - 2ö°«. 
Der Transistor TI muß mit einer (diintnerseheibe gegen das 
t'lmssis isoliert werden. Die dadtireli gebildete Kapazität wird 
in Hg« aufgeiKiunnen. Die Krcissptde hat ti Whig, (t'u, versil¬ 
bert, I 111111 Durchmesser) auf einem Ueramisebett Körper von 
8 mm Durchmesser. T- bildet die Treiborstufe; sie ist über 
2 Whig, am kalten Kode von 1.1 angekoppelt. Der Kollektor 
von T2 bat elektriseben und thermiseben Massekontakt. Der 


Emitterkroi« weist einoAiizapfung bei 


der Windungszahl vrn 


1.2 auf. die im übrigen gleirlie Daten wie I.l bat. Die Endstufe 
ist wiederum mit 2 Whig, im Basiskreis an L2 angekoppelt; sie 
arbeitet im C-Bet rieb mit Vji 0 uml #/ 55%. Die Stufe T2 

bat übrigens Y|, !) und 1 / 60%. Die Ausgangskreiskopp- 

bmg geschieht über ein .i-Filter an eine Stabantenne von 
1,50 in Länge. Diese w ird über eine Autenuenverlnngerungs- 
spttle an das rr-Filtcr angesehlossen. T2 und T3 werden über 
einen .NF-Verstärker von 10 W Ausgangsleistung emitter¬ 
moduliert. der ebenfalls transistorbestückt ist. und keine Be¬ 
sonderheiten aufweist. Zur Abstimmanzeige dient eine Glimm¬ 
lampe mit etwa 70 V Zündspannung. Der Sender liefert etwa 
7 bis lo W Ausgangsleistung. Man muß auf genügend große 
Kühlflächen von T2 und T3 achten. 

Ein Sender für das 40-mBund wird in einer technischen Mit¬ 
teilung der englischen Firma Mullard lieschrieben. Die Endstufe 
ist im Gegentakt mit 2 .IGF 10 bestückt und gibt 4 W 111' 
ab. Der Wirkungsgrad der Ausgangskreisspule beträgt 



Bei einer l.uftspule kann Q,, 200 und Q 10 gewählt 

werden: damit erreicht 1 / 0.0. Die Leistung am Kreis muß 

also 4.4 W HF betragen. Der Lustwiderstand erreicht damit 
I{,/ Hi 11. Durch die Gegenkopplung über die 1 -O-Kinitter- 


Itl 
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widerstünde verändern sich die y-Paramoter der Endtransi- 
storen, sie sind für X MH/, etwa: 
yu< < :i " j 27) " |S 
y»ic (löd j 244) mS 

y-> 2 .. (7 : ,j X) mS 

yia,, ( 0.7 3.3) mS . 

Damit läßt sich diu Kingungsad mittanz für eine Last yi. be¬ 
rechnen zu 

y-.-iu • y 12c 

yein ync • 

V22C I .VI. 

Unterhalb der (Irenzfrequcnz des Transistors kann man 
.'aus ^ ya-»,. setzen: weiterhin ist für einen abgestimmten Ver¬ 
stärker 

lit. B UI1S 


und damit l!|, % Baa» (Blindkomponenton des komplexen 
Schein« iderstands). 

Die Wirkbctriige sind großer als die Blindbeträge, demnach 
gilt: 

.V 21 c • yi 2 e 

\>in ^ yn«> ; 

^22«* 4 Kl 


mit yi. 2(1 mS und den 1‘arameterwerten ergibt sieh 

(IÖO - j 244) • ( 0,7 - j 3.3) 

7 -f 20 _ 

(71 | j3i*)mS. 


v. in (37 | j 27) 


Die Leist ungsverslürkung der Endstufe laßt Bich ermitteln 
nach 


' n 


yjic 2 gt, 
g22c I gl, gi-ill 


oder im vorliegenden Kalle Vp 30 (=& lö dB). Damit beträgt 
die Treiberleistung 147 mW für Vollaussteuerung. 


Dii- lietriebsgüte des Ausgangskreises wird: 


Da 


1 

g«cs UI I * 
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mil 


gses - gnur | +• ßr + gl. |“j ' S“ 115 ^ 6s*o uQ d gv — 


Verliiatleitwcrt Her Spule. Mit Qu 10 und in - 112 

Do "> L 

wird mil den bekannten Werten: 



1 

10-52 1ÖS . iö z 3 . 27 


und L % 1,7 /tti. 


Zur ausreichenden Kühlung der Endstufe benutzt man zweck - 
mäßig ein Blech mit dem Wärmewiderstand von 4 ‘ C/W. 
Nimmt man für die Treiberstufe einen Kopplungsfaktor von 
0,9 für den Zwischenkreis an. dann gibt die Stufe IG4 mW ab. 
Dies wird mit einem AUY 10 in B-Sclndtung bei einem mitt¬ 
leren Kollektorstrom von 11 mA und einem Lastwiderstand 
von R|/ = 5900 erreicht. Zur Anpassung des Endstufenein¬ 
gangswiderstands von etwa 140 an einen Widerstand von 
11800 hat die Spule ein Übersetzungsverhältnis von 9,2: 1. 
Die Leistlings Verstärkung der B-Treiberstufe beträgt V p = 9. 
Vor der Treiberstufe liegt die Pufferstufe mit dem OF 142. Die 
Bctriehsgüte des Zwischonkreiscs wird mit 20 gewählt. Die, 
Pufferstiife muß 22 mW Leistung abgeben; sie arbeitet im 
A-Betrieb mit einem Lastwiderstand von Kl- = 21000. Diese 
Stufe hat eine Leistungsverstärkung von 350. Damit ist der 
Oszillator so aufzubauen, daß er etwa 0,1 mW Leistung abgibt. 
Hohe Forderungen an die. Stabilität gehen zu Lasten der Aus¬ 
gangsleistung. Zur Amplitudenmodulation läßt sich die Puffer- 
Stufe an der Basis modulieren. Da bei muß jedoch die Ausgangs¬ 


leistung auf des CW-Wertes zuriiokgenommen werden, damit 


man auch hei Modulation innerhalb der Maximalwerte der 
Transistorparameter bleibt. 

.Mit 3 modernen HF-Leistuiigstran-sistoren kann für 144 MHz 
ein lö-W-Transislorsender nach Bild 37 aufgebaut werden. Bei 
l'tmu 28 V beträgt die (icsanitatroniaufnalime 0,80 A, da¬ 
mit der Wirkungsgrad >) 02".> und die Leistimgsverstärkung 

über alle Stufen Vp.ges = 31 dB. Allo Stufen des Senders 
arbeiten im CVBetrieb: die- 2. Harmonische ist um 33 dB ge- 


05 
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dämpft. Der Emitter der Endstufe muß ii Ixt ein Kupferband 
auf kürzeste Entfernung mit Masse verbunden worden. Der 
Endlrnnsisfor Imt liol lä \V oinon Eingangswidorstnnd von 
(5 jr>)i>, oiuoti Ausgaugsw iderstand von (21,(i -f- j I2,4)£l. 

L)or Lust widerstand muß auf diesen Wert transformiert 
werden. Diesgosohieht über den Kreis ilönll |- WO pF -f 30|>F. 
Die Kreisgüte des Ausgangskreises wird auf t,*i, -I festgelegt; 
der .Serien!i immer HO pF hat. dann etwa .‘15 pF als Einstellwert, 

der Querlri.er 23 pF. Die Ja-orluufgülo der Ausgangsspule 

betrügt Qo 300. Die Ausgangsstufe erreieht 7 dB Leistung»* 
Verstärkung. Die 'I’reiberstufc mit dem 2X3901 erbringt 
V,, II dB und ist über einen Serienkreis an die Endstufe 
gekoppelt. Die Eingangs»!ufc mit dem MM 1193 soll an die 
Treiberstufe eine Steuerleistung von 200 mW abgeben; ihre 
Eingangsleist ung betrügt 13 mW. Dabei sollte der erste Alt* 
gleieh mit verringerter Speisespannung und Steuerleistung 
durehgefiihrt werden. Die angegebene Sehaltung ist der inter¬ 
nationalen Literatur entnommen und dient nur als Anregung 
(Transistordnton im Anhang). 


An). 
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Die für Flink fernst euerzweeke euluirki llr Schaltung eines 
^stufigen qiiarzgesteuortcn Senders für etwa 0.4 W HF-Lei- 
stung ist, auch für den 10-m-Amatrur von fuleresse. Bild 38 
zeigt die ,Schaltung (nach Intcrmotnll-l'iitcrlageu). 

Der Oszillatnrtiunsistor /IS Y .53 arbeitet in Basisschaltung. 
Der Quarz liegt im Kiickkopphmgsweg zwischen dem Emitter 
und einer kapazitiv en Anzapfung des Kollektor!, reines. Um die 
Bedämpfung des Oszillators durch den Wechselstrom müßig 
parallel zum Eiiigungswidcrstand liegenden Emitterwiderstand 
von 4712 zu verringern, wird ihm eine Drossel in Reihe ge¬ 
schaltet. Die Endstufe des Senders arbeitet im B-Betrieb in 
Emitterschaltung. Die Basis erhält die Steuerspannung kapa¬ 
zitiv über 30 pF zugeführt. Bei A3-Betrieb kann die Kollektor- 
stroimnodulation der Endstufe diirchgeführt werden. 

Spulendaten: Lj 12 Wdg., I Cu, 7,6 mm e, Anzapfung 
bei 4 Wdg. 

Cg 12 Wdg., (Wi) l Cu und 7 Wdg., 0.8 Cu 
(Ws), 7,ö mm CJ. 

Mit geringerer Ausgangsleistung lassen sieb die DDR-Transi- 
storen SF 122, SF 132 oder (1F 112 (letzterer ist älterer pnp- 
'l’yp. heute OF 113 verwenden) einsotzen. 

Falls für die 70-ein-Arbeil keine teuren Leistungstransistoren 
eingebaut werden sollen, bleibt noeli der Einsatz eines Fre- 
quenzven ielfachers mit Kapazitätsdiode — eines Varaktor- 
Multipliers. Über ihn wurde in jüngster Zeit viel Interessantes 
veröffentlicht. Die Grundlagen sollen kurz dargestellt werden. 

Eine Kapazitätsdiode oder ein Varaktor stellt eine Halbleiter¬ 
diode dar, deren,Sperrschicht kupazitat vcrlustfrei steuerbar ist, 
die einen geringen Serienwiderstand aufweist und die leistungs¬ 
mäßig noch belastet werden kann. Mit größer werdender Sperr¬ 
spannung am Varaktor nimmt dessen Kapazität ab. Man kann 

k 

die Funktion (' WU) durch eine Funktion C anniihern. 

|/u 

Bei einer festen Vorspannung von - 4 V wird die Varaktor¬ 
kapazität gemessen und C„ (Ruhekapazität) genannt. Es läßt 
sieh nun die Diodengüte Qu bei der Arbeitsfrequenz f ermitteln 



f sr 

nach Qu f (f«r 


Crenzfrequcnz des Varaktors). Bei 


500 MHz umfaßt <lcr Bereich für Qu etwa 10 bis 300. 


Weiterhin ist noch die maximal zulässige Sperrschiehtspan- 
imng von Bedeutung. Sie liegt im Bereich von 10 bis 150 V. 
Beim Verdopplcr gelten folgende Beziehungen: 

I] - I 2 = 0,154 (. i>0> l' L’riüix: 

I! — Eingangsstrom, 

[., — Strom der doppelten Frequenz, 

tu — Eingangsfrequenz, 

Umax - maximal zulässige Sperrspannung am Varaktor. 

Die Ausgangsleistung wird dann 

Po = 5,7 • 10-2<U • Co /Unrnx 9 . 


Die Verluste in der Diode werden 



ßj Serien widerstand des Varaktors (Größenordnung 0,5 

bis 511). 


Beim Verdreifaeher gilt für die Ströme: 

1 1 1.013 C„ro X Umax (hei Frequenz 01 ) 

lo _ 1,830 ('„ui 1^Umax (hei Frequenz 3 tu) 

1 3 = 1,540 C„u) fUmx (bei Frequenz 3 tu). 

Für die Ausgangsleistung im Idealfall (ohne Dioden- und Kreis¬ 
verluste) lautet die Beziehung 

Po = 4,4 • 10 2 Cu • IO Umax® . 

Für einen Leist.ungsvaraklor können folgende Daten als Bei¬ 
spiel gelten: 

Co 25 pF. B» - 2 fl, Umax = ] 20 V . 


(H! 





Hilrt 119 Vurti-ktovvoWlrvifurltor von 1 11 stuf ltt*2 Milz ttmeh itohth ) 
1*1 ^ 7AVU«., I <’u, 10 nun 0 ; ho 4 W' di:., O.IM'u. 
Omni 0; hn — l.oWil#., u.ll <’u f Omm u; h.j _ 2NViUr., 
0,8 (.'11,0 01111 k ; h$ — 1 MMk., 1 Cu, 0 nun 


Bil<! 30 zeigt einen Verdreifarher 144 MHz auf 432 MHz (nach 
Dr. U. L. Holule) mit der Kapazitätsdiode MA 1000 A. Diese 
•Selialtung weist einen praktischen Wirkungsgrad von (i.V’„ auf. 
Als (AV-Verdreifache!- kann man ihm eine HF-Eingangslcistung 
von 20 W anbieten, bei AM-Signalen sollte man l’,.|„ = 8 \V 
nicht überschreiten. Es werden im praktischen Aufbau Luft¬ 
spulen und Lufttrimmer benutzt, um die Eigen Verluste dieser 
Bauelemente kleinzuhalten. (Mit DDIt-Typ HAZ !■'! sind Lei¬ 
stungen bis 0,0 W möglich.) 

DJ1YK hat einen Kleinleistungsverdrcifacher mit der preis¬ 
werten Diode HA HO* angegeben, dessen Schaltung Bild 40 
zeigt. Ais Ausgangskreis auf 432 MHz wird der geringen 
Verluste wegen -- ein KoaxiaJkreis mit kapazitiver Abstim¬ 
mung benutzt. Der Wirkungsgrad beträgt im Mittel 50%. 

• Kann mit ofcwft-s ecrinyvtvin Wii’lcuriKsgmd durrli DDIt-Typ 
SA J‘-’8 ersi tzt worden. 


A bstimmung 
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Zwischen Mi mW und 420 mW Eingangsleialung zeigt der 
Verdreifachet lineares Arbpitsverlwlten. Der Topfkreis hat 
«•inen Wellen« iderstand von 60 £1; er weist eine Eeerlaufgütc 
1000 auf. Für Sei idez, wecke stören im Ausgongssignal 
die Anteile von 144 kHz. und 2SS MHz; sie müßten durch ein 
Baiidpaßfilter im Ausgang unterdrückt werden. 

2.4. Amplituden- und Frequenzmodulation hei Tran¬ 
sistorsendern 

Analog zur Modulation von Sendern mit Elektronenröhren 
kann an jeder Elektrode des Transistors eine Amplituden¬ 
modulation vorgenommen werden. Am gebräuchlichsten ist die 
Kollcktormodulutinii. welche der Anodenmodulation einer 
liöhrenst ufe ähnelt. Die Basismodulation entspricht der 
Stcuergittcrmodulation, die Emittermodulotion der Katoden- 
modnlation. 

Bei jeder AM-Modnlutionsart ist darauf zu achten, daß die 
( Ircnzwcrle des Transistors nicht überschritten werden. Am 
leichtesten wird bei kollektonnodulierten St ufen der Parameter 
1 Klimax überschritten, was zum Durchschlag der Sperrschicht 
führt. 

Die Ansteuerung einer modulierten Transislorstiifo muß gleich 
groß gewählt werden w ie im CW-Hetrieh. Die Stufe arbeitet im 
unmodulierten Zustand „überspannt“. Diese Betriebsart führt 
in Basisschaltung zu einer Trägerinitsteuerimg. die sich durch 
Doppelmodulation vermeiden läßt. 

IJilil 41 zeigt eine kollektormodidiertc Endstufe, mit llilfs- 
niodiilalioti des Emitters. Die Hilfsmodulfttiousspanniing wird 
einer niederohmigen Tertiärwieklung <les .Modulationsüber- 
tragers entnommen. Auf richtige Polung der Wicklungen für 
Emitter- und Kollektormodulationsspannmig ist zu achten. Je 
naili zulässigem Klirrfaktor erreicht diese Modulationsurt 
einen Modulationsgrad von SO bis 90%. 

Ober eine Hilfswicklung dos Modulationsübertragers ist die 
Treiberstufe zu etwa 50% mitinodulierbar. 

Bei der Einrcgßlimg einer kollektonnodulierten Stufe ist der 
Einfluß der spannungsabhängigon Kollektorkapaz.it iit zu he- 
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achten. Es ist sinnvoll, den Abgleieh bei mittlerem Modulation», 
grad und maximalem Output durchzuführen. 

Der Modulationstransformator ist nicht notwendig, wenn eine 
Kollektorstrommodulation durchgefülirt wird, bei der Sender¬ 
transistor und Endtransistor des Modulationsverstärkers 
gleiohstronimäßig in Reihe liegen. 

Bild 42 zeigt die praktische Ausführung dieser Modulationsart. 
TI wirkt als veränderbarer Serienwiderstand. Er wird durch T2 
gesteuert, denn f2 bildet mit R I einen steuerbaren Spannungs- 
teiler. Im Kollektorkreis von TI liegt ein HF-Filter mit 03, 04 
und Dr. es verhindert ein Eindringen der HF in den Modulator. 
Wenn der Endtransistor ein GF112 ist, sollte Tl etwa 300 mW 
Kollektorverlustleistung haben (<!C 301), Mit R3 wird auf beste 
Modulationsqualität (nach Gehör oder mittels Oszillografen) 
eingestellt; es läßt sich ein maximaler Modulationsgrad von 
70% erreichen. 

Bild 43 zeigt die Schalt ung für eine wenig Leistung erfordernde 
Modulation, und zwar für Basismodulation, die allerdings nicht 
so hohen Output ergibt, wie die Kollektoniiodulation. Doch 
läßt sie sieh einfacher realisieren. Tl wirkt als veränderlicher 
Basisnäderstund des Endstufentransistors. Die Modulations- 




Milil f- Sclialluun für uino Kullckt irmoilulution mit Transistor ab 
Reihenwidurstaud 


Spannung bewirkt' über TI, daß der Stromflußwinkel von T3 
zwischen B- und C-Botrieb bin- und herpendelt. 

Die Einstellung des iOO-kfl-Reglers und des nt-Filters erfolgt 
auf maximalen Output unter Beobachtung der Modulations- 
(|ualität. Der Vorteil dieser Schaltung besteht darin, daß die 
Betriebsspannung bei Al- und A3-Betricb gleich groß bleiben 
kann. Nachteilig ist der geringe mögliche Modulationsgrad von 
(!U"„. Bei Al-Betrieb sollte die Kollektor-Emitter-Strecke von 
TI kurzgeschlossen werden. 

Für Al genügt die Unterbrechung der Kollektorspannung einer 

r, 
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Puffer- oder Vervielfachcrstufc. Oszillator imil Eudslufo sollten 
im Interesse der Frequeiizstabililül und der thermischen Sta¬ 
bilität nicht getastet werden. Bei Schmulbandfrcqucrizttiodu- 
lation hat der Amateur den Vorteil» daß der Transistorsender 
wie hei CW-Betrieb benutzt werden kann, und es treten hei 
Modulat ion keine sperrseh ich t/.erstöremlen Npannungsspitzcn 
auf! 

Eine Frequenzmodulation wird im VEO oder ('(I durohgcführt. 
Da diesen meist Vervielfachers! ufeu naehgesehaltet sind, muß 
der Hub so begrenzt werden, daß sieh der gewdinselitc Aus- 
gangshuh auf der Bildfrequenz ergibt. 

Als Beispiel sei angeführt, daß für einen 2-in-Sender ein Hub 
von fi kHz zu einem Hub am Iß-MHz-Quarzoszillator von 
535 Hz führt. «So kleine Frequenzhübe sind auch hei Quarz¬ 
oszillatoren leicht zu erreichen. 

Bild 44 zeigt eine einfache Frequenzmodulationsschaltung 
durch Steuerung des Stromflußw inkels eines Kondensators mit 
2 Dioden. Durch Regelung d<«s Aiikopplungskondeiisators 
(tiröße C a ) läßt sieh der lluh variieren. Die < Iriiße des Potentio¬ 
meters (1 .HU) muß notwendig auf optimale Symmetrie und 
Verzerrungsfreiheit der Modulation eingestellt werden. Dieser 
Widerstands wert ist kritisch. Man schaltet den F.M-Zusatz 
zuerst ohne P an den Oszillator an und ermittelt die Frequenz 
(z. B. 3710 kHz), dann schließt man 1’ kurz und stellt noehmals 
die Frequenz (z. B. 3096 kHz) fest. Als dritter Schritt, wird P 
eingelötet und so einreguliert, daß sieh ids Oszillatorfrcqucnz 
der arithmetische Mittelwert der beiden gemessenen Frequen¬ 
zen ergibt (in diesem Fall also 3703 kHz). Der lluh wäre im 
Beispiel 14 kHz, was etwas zu groß ist. Es müßte daun ver¬ 
kleinert und der ganze AbglciehVorgang wiederholt werden. 


Hei konstantem Hub nimmt die erforderliche Modukitious- 
spammng mit steigender Frequenz ab. Beträgt, sie im 80-m- 
liami beispielsweise U,.rr S V', dann ist sie im lü-in-Band 
nur nneli IVrr I V. Man muß beaelilen. daß ein Signal in 
Sehmalband FM empfangsseilig erst dann mit einem 100% 
modulierten AM-Signal gleicher Trägerleist ung vergleichbar 
sein kann, wenn ein FM-Demodulator verwendet wird. Hei 
Flankemlenmdulation fällt die empfsngsseitige Reurteilungder 
NF.M nachteilig im Verhältnis zur AM aus. Ks sollte daher ein 
moderner FM-Demodulator vielleicht sogar ein Phnse-LncV- 
/)< wndiiliilnr in Empfänger vorgesehen werden, um die Vorzüge 
der NF.M voll zu nutzen. Neben der beschriebenen Modulalions- 
art können nat ürlich auch V araktoren zur FM eines VFOs oder 
lleaktanzl ransistoifii (analog zur Heaktanzröbre) zur Frc- 
(|iienztno<lu]al ion lierangezogen werden. 

Der Heaktanzlrunsistur kann unterhalb seiner (i-C -renzfrequenz 
als Kapazität oder aiieli als Induktivität steuerbar geschaltet 
werden. Als kapazitives Element ergibt sieh eine Aquivalenz- 
kapazität ('au nach der Formel 

liim-CI • Itl 
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Bild 45 zeigt die Schaltung, der Transistor ist als steuerbare 
Induktivität ausgelegt. Bei einem Emitterstroni von 0,0 mA 
ergibt sieh ein Hub von 2500 Hz/V, bei dem dargesteilten 
Oszillator, auf der Frequenz von etwa 30 kHz. Für das Schalt- 
eleraent CI gilt die Forderung, daß 01 einen großen Wider¬ 
standswert bei der Arbeitsfrequenz, bezogen auf , haben 

haze 

muß; Kl ist notwendig kleiner als hm. -f hat# Ke zu halten. 
Die Beschaltung des Transistors mit den plmseusehicbcndwi 
Elementen R und C erfolgt analog den bekannten Reaktanz- 
röhrensehultungen. Für Amateurzwecke muß man die angege¬ 
bene Schaltung entsprechend den anderen Arbeitsfrequenzen 
uindimcnsionieren. 

Die modernste Modulationsart in der Arnatrurtcchnik stellt die 
Kiuseitenbandmodulntinn dar. Diese begrenzt ilie Bandbreite 
desausgesendeten Signals und gestaltet den Bau Ökonomischer 
Sender. Die bei AM entstehenden symmetrisell zum Träger 
liegenden Seitenbänder enthalten nämlich spiegelbildlich das 
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gleicht* Signal, so tlaß man auf ein Seitenband ohne weiteres 
verrichten kann. 

Nähere Angaben zu diesem l’robleni finrlet der Amateur in 
speziellen Jiroschiiren, /.. II. in der Eiiiaeüenbtindlechnik von 
H. Brauer (Heft 30 der vorliegenden Reihe). 

Abschließend noch die Beschreibung eines neuen DSB- Modu¬ 
lators mit KupazitiitNdimlen, der eine hohe Trägernntordriik- 
kuiig gewährleistet und leicht einzuregeln ist. Bild 46 zeigt die 
Sehaltung naeli DJtiZZ. Das vom Quarzoszillator (6 MHz) 
kommende HF-Signal (^ 150 mV Amplitude) wird an das 
Symmefcrierpotentiometer (10012) und an die Kapazitäta- 
diodenbrüeko geführt. Kino zenerdiodenstabilisierte Vorspan¬ 
nung dient zur Arbeitspunkteinstellung der Kapazitätsdioden 
SA 128. über einen Serien widerstand führt man auch symme¬ 
trisch den Dioden die NF-Modulationsspannung zu. Eine 
Amplitude der NF von 100 mV bis 0,5 V genügt zur Modula¬ 
tion. Mittels Quarzfilter wird dann ein Seitenband herausge- 
siebt und dem Linearverstärker zugeführt. Die Trägerunter¬ 
drückung kann in diesem Fall leicht über 40 dB gebracht 
werden, der Aufwand ist nicht allzu hoch. 

Mit diesen Betrachtungen wird das Kapitel über die Modula¬ 
tion von Transistorsendern abgeschlossen. Auf Grund des 
beschränkten Umfangs sind die Probleme nur angedeutet. Der 
interessierte Amateur findet aber in den Literaturhinweisen 
genügend Angaben über Spczialliteratur. 
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3. Das Rauschverhalten von Transistoren 


Transistoren lutbcti genau wie Röhren — ein von Schalt ung 
und Temperatur abhängiges Kigcnraii.sehcn. Dieses muelii sieh 
hei empfind liehen Verstä rkern bemerkbar, « etin das Signal sehr 
schwach ist. Wenn es sieh /.. B. um einen mehrstufigen NF- 
Verstärker Imndelt. daun hört man im Lautsprecher hei 
Fehlen des Kiugaugssiguals - bei voll aufgedrehter Verstär¬ 
kung ein Geräusch, das dem Siedegeväuseh kochenden Wassers 
ähulieli ist. Es wird von der in den aktiven Elementen des 
Verstärkers staUfindcnden Elekt tonen bewegung verursacht, 
die hckanntlieh unregelmäßig erfolgt. Bei genügender Nachver¬ 
stärkung kann man den spontanen, (piuntcnhüftc.n Charakter 
des elektrischen Stromes nach weisen. 

Bei physikalischen Untersitehungen wurde au Halbleitern die 
Frequeiizubhängigkeit des Rausehens festgestellt. Die Intensi¬ 
tät des Rauschens und die daraus abgeleitete Ransch/ahl F ist 


im Niederfrcqucnzgobiet projiurl iotml 


1 

1 


dann bleibt sie über 


einen großen Frequenzbereich konstant, um schließlich in der 
Nähe der Transistorgrenzfreqiienz mit 3 dB bzw. (I dB je 
Oktave wieder anzusteigen. Bild 47 zeigt die Frequenzabhän- 
gigkeit des Transisturrausebens. 

Die untere Grenze des Rauschfaktors ist durch das Wärme- 


ratisclien des Basishaluiwiderstaiids gegeben zu 


I Ujf, t Herrn 41t ■ T- r 


t)t>' 


lf; 


k Boltzmamikonstantc 1,38 • 10 23 Ws/' K, 

T Temperatur des Ilalhhütennnterials in K. 

r bl) . Uasisbahnw iderstand in 1J, 

lf Bandbreite tles Verstärkers in Ilz. 


Bei Zimmertemperatur ist kT 4 • Id 31 Ws. 

Den Rauschfaktor definiert man als das Verhältnis der Rausch* 
leist ung am Ausgang des Verstärkers zur Ausgangsleistung 
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Rauschfaktor 



eines idealen, rau «eh freien Verstärkers gleicher Bandbreite. 

Kb ist 

K l>r j 

UT lf,. 

Pr \usgangsrauschleistung des realen Verstärkers, 

V Leistungsverstärkung des realen Verstärkers, 

lf,. effektive Bandbreite des Systems. 

Hierfür eilt w jedemm 

+ oo 

/ V df 



Hei Vierpolen definiert man .1 io Rausehzahl allgemein zu 
Hingangssignal-Rauschleistungs-Verhältnis 
Ausgangssignal-Rauschleistungs-Verhältnis 


Die Rausehzahl von mehreren in Kaskade geschalteten Ver- 
stiirkerstufen wird 


Kl 


F2 I F3 I 
VI VI • V> 


\ I • ■ \ n St nfcnvcrstärkiuigen der einzelnen •Stufen. 


Ks ist aus der Formel ersichllieh, daß die Rausehzald der I. 
•Stufe die (lesamtrausehznhl maßgeblich heeinflußt. Man muß 
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bei abgestimmton HF-Verstärkeralufon <Ion Einfluß der Ver¬ 
luste dos Eingangskreises auf dio Rauachzuhl berücksichtigen. 
Jeder Eingangskreis Verlust in dB addiert sieh direkt zur 
Kauschzahl in dB. Bei Resonanzkreisen betrügt der Verlust 



Bei einem Kreis mit Qu 10 und Q,, 50 ist 



Aus Bild 47 erkennt mau 3 charakteristische Bereiche des 
Transistorrausehens: 

— den Bereich dos Funttelruuschens bei tiefen Frequenzen 
— gewöhnlich unterhalb 1 bis 2 kHz; 

den Bereich des weißen Häuschens unterhalb der oberen 
Rauscheckfrequenz; 

— den ansteigenden Bereich des hochfrequenten Rauschens in 
der Nähe der (Irenzfrequenz fr. 

Die Rausehzahl eines Transistors variiert stark mit Quellen- 
impedanz und Arbeitspunkt. Nach Neüson kann man ilie 
Rauschzahl im Bereich des weißen Rauschens mit einer Genau¬ 
igkeit von 1 dB nach folgender Formel berechnen: 


r bb' , r « - (ft» r l.l) '"i 
Kr 2 I!r r " 2 Br r„ .. 



i- l'2| £l(t) 


2(1 _ 

IV in Q bei I» in mA. 

I 

1 o 

Rr — Qncllenwiderstand. 

haivn niederfrequenter Wert der Stromverstärkung hin,. 

f Arbeitsfrequenz, 

f* jr-t Irenzfrequenz. 

Das Glied in eckigen Klammern gibt die Frequenzabhangigkeit 
wieder, gellt sie - 1, dann wird die Rausehzahl frequenzun¬ 
abhängig. 
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Die obere Ranschcckfrequenz kann annähernd nacli der Be¬ 
zieh ung 

r,. (2 I!« 2 r p>1 ,. i r„) \ 

f, * f. 

'« + r bl.' 

bestimmt werden. 

Als Beispiel soll die Ranschznhl des Transistors SF 130* bei 

I 350 Milz errechnet werden für Uke 6 V, lg 1.5mA 
lind R,. .>0i> sowie Ihi.i. 50; 0,4 (1 Hz. 

Man erhält 



<UH)2 



(<t.25)2 

0,4 



=■ 3,4 . 


Die obere Raiischockfreqiien/. ergibt sieb für eine mittelfre- 
ipienle Rattseliznlil von .‘fdBzii 
f,. ^ 700 .MHz . 


Die Forderungen an den Transistor bezüglich seiner Rausch- 
arnnit lauten: 

geringer Bnsishnhmviderstnnd r W( .; 

— hohe niederfrequente .Stromverstärkung hgien; 

— Italic Rrenzfreqnenz f a . 

Da der Bmitlcrstrom ebenfalls auf den Rauschfaktor einwirkt, 
i<t es zweckmäßig, wenn man rauseharme ICingangsstufen mit 
möglichst kleinem Kmitterstrom betreibt und dabei die Kol- 
Icktorspannung gering hält. Für den MF-Bereich 20 Hz bis 
20 kHz berechnet man das Rauschen eines Transistors als 
Fingangsslufe mit folgenden Parametern: 

(a ■l.egiernngstyp, lisi,.„ 50, r bb , lOOfl und Ijcuo 5/iA. 
Zunäehst ist die Versliirkermittcnfrequenz nach Formel 



Ergebnis: f, n ^ 3 kHz. 


* Weitere Daten sielte ICnbdugbkitt vom VEH Ilalbleilt rtl'frk Frank- 
tiu-l O. 


t BKA TT 


Sl 



Diese Frequenz liegt- oberhalb dex Eekfrequonz für das Funkei- 
rauschen, und man kann nach den Gesetzmäßigkeiten des 
weißen Rauschens rechnen. 

Der optimale Kollektorstrom für minimalen Rauschfaktor ist 
in diesem Gebiet 



Also I«, dpi - 180/jA. 

Der Innenleitwcrt des Generators für geringstes Rnuselien er¬ 
rechnet sich ztt 

l/äb • Ikiio 
gent = V — • 

■ r bb' 

Im Beispiel betrügt g,, ( ,t 1 mS (l! B ItMtODp 


Damit kann der gering*!mögliche Rauschfaktor der Stufe er¬ 
mittelt werden zu 


Finla.nbs | /1 ^ 


hat 


|- I ft" ’ I ki io • r w ,- 


Man erhält: Fmln.abs 0,6 und F 1 + Fmin.abs - 1.6 (2dH). 
Aus dem Gesagten folgt, daß man eine Eingangsstufe mit ge¬ 
ringem Kollektorstrom lind geringer knllcktorspanmiug be¬ 
treiben sollte. Dabei ist natürlich die Stromverstärkung noch 
genügend großzu halten. 

Die in jüngster Zeit stärker angewandten Silizium-Planartran¬ 
sistoren weisen ein recht günstiges Rauschvcrhnlten hei kleinen 
Kollektorströmen auf. Allgemein gilt zwar, daß Hochfrequenz- 
Siliziumtransistoren stärker rauschen als Germaniumtrunsi- 
storen; aber die mit den Planartransistoren erreichbaren 
Rauschfaktoren von 3 bi* (i dl> sind für die meisten Wille der 
Praxis genügend klein. 

Bild 48 zeigt Raiischfaktorkurvcn als Funktion des Generator¬ 
widerstands (Iiinomviderstand der Signnlquelle). Dabei ist der 
Kollektorstrom bei konstanter Kolloktorspaiinung der Para- 




Ouellemviüersland fßj Qaeiltnmderstond[ü] 

a) ' b) 

Milli IS ltausulizalil eines l'lftnaitiaasistors als Funktion (loa Qucll- 
widorstnnds; a — Frequenz 300 fl*, li — l’roiiuon* lmikn* 


Mieter. Da Planartransistoren bereits bei 10 //A Kollektorsfcl'om 
einen Stromverstärkungsfaktor von 30 bis 50 zu erreiehen ge¬ 
statten, kann man diesen geringen Kollektorstrom als unteren 
(irenzwert betrachten. Es ist abzulesen, daß sieb bei einem 
optimalen Quellenwiderstand von H kO ein Kauschfaktor- 
nuninuini bei 300 Hz von li dB ergibt. 

Dies gilt für den relat iv ungünstigen Fall einer niedrigen Signal¬ 
frequenz. Bei einer Frequenz von 100 kHz liegen die Verhält¬ 
nisse günstiger. Der Kausehfaktor erreicht bei sonst gleichen 


Hl ld tlt 

IvJHHClr/l» lil 

«In Funktion <jpr fiv 
1^ l*i»r 

umetor 






Daten 3,5 tili. Trügt man den Kausehfaktor als Funktion der 
Frequenz mit dem Kollektorstrom als Parameier auf. so ergibt 
sich die Darstellung gemäß Bild 40. Die gezeigten Diagramme 
gelten für den Planartransistor HF 1 19. Analoge Diagramme 
für DDK-Transistoren stehen beim \ KB Uulbh itrnrrrk I' ran k- 
furt/Oder (Applikationsubteilung) begrenzt zur Verfügung. 
Wenn man die mittlere Kuusehzahl überein Frequenzband be¬ 
stimmen will, erweist sieh die Darstellung der Ruusohspannung 
als Funktion der Frequenz als sinnvoll. Die Kurven gelten 
meist für optimalen Duellen«aderst and, 
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4. Transistorisierte Baugruppen und 
Geräte des Funkamateurs 


in diesem abschließenden Abschnitt sollen einige moderne 
Baugruppen nnil (ieriitc den internationalen Stand der Hslli- 
leitersclialtungsteelinik demonstrieren. Sie sind nicht als Bau- 
Hnleitnngcn. sondern als Anregungen für eigene hntwurfs- 
nrheiten gedacht. I)ie benutzten Xelmltungsprinzipicn schienen 
dem Autor wertvoll fiir eine variierbare Anwendung in der 
Amateurtechnik. 

Hild Öl) zeigt ilie Schaltung eines VIII' Timers mit Ce Trnnsi- 

stören .. Darstellung des Oszillators. Die Transistoren TI 

mul T2 bilden eine Kaskodestnfe mit <llcichstronlparollel- 
speisting. An der liusis von TI lieg! der relativ breitbandige 
Eingangskreis, der kapazitiv eingekoppelt ist und der eine Vor¬ 
selektion bewirkt. Mit der regelbaren Spule 4t*i> nH erreicht 
man eine Optimierung der Kausehanpassung, ('her den Wider¬ 
stand 3,3 kH kann eine ftegelspnnnung zur Verstärkungs¬ 
regelung zugeführt werden. Den Übertrager ( bildet ein 
Doppel loeli kern-Ferrit über!rager. wie er in Eernsehtimern zur 
Symmetrierung iles Eingangs zum Einsatz kommt. Derartige 
Übertrager setzen titttj imsymmelrisehe Speiseleitnng auf 
241)1* symmetrisehe l.eililllg um. In diesem Kall dient er zur 
breitbandigen Anpassung der llasisst 11 fe mit 1'2 an die Kollek¬ 
torstufe TI. Zwischen Kaskodestnfe und Misehslnfe wird ein 
indnkt iv gekoppeltes Zweikreishandfilter eingesehaltet, das die 
Vorsdcktion vor der .Misehslnfe auf einen genügend hohen 
Wert bringt und damit zur Vermeidung von Kretizmoduln- 
tions- und (‘hersteiiernngseffekten beiträgt. Die Misehsl nfe ist 
in (legentakt mit den Transistoren TU und T4 ansgeführt; im 
Kollektorkreis T4 liegt der ZK Kreis mit etwa l<! MHz; au der 
Basis von T4 wird die Oszillntorspanniing kapazitiv eilige- 
koppelt. 

Ihld öl zeigt die von sowjetischen Amateuren entwickelte 
Schaltung eines KW Konverters für die Künder 14. 20 und 
40 in. An Stelle des /’ M.2 kann fiir T2 der I)l)l!-Typ 07' /■'lll, 




für TS der OF 722 eingesetzt werden. TI »teilt eine selbst¬ 
schwingende Mischst nie dar, T2 den ZF-Verstärker und T3 
einen Q-Multiplier. Die MF-,Spannung gelangt von der An¬ 
tenne über ein Einstellpotentiometer an die Eingangsspule J.l. 
Zwischen Potentiometer (HF-Empfindlichkeit) und Koppcl- 
spule befindet sieh fl io Schutzdindo 1)1 (OA 625), die die maxi¬ 
mal mögliche IIF-Amplitude uuf 0,3 V (den Wert ihrer Sehwel¬ 
lenspannung) begrenzt. Vor dem Mischer wurde ein 2krei»iges, 
kapazitiv gekoppeltes Filter, das durch (MTmsehaltung grob 
auf die KW-Bändcr abgestimmt ist, eingebaut. Die Fcin- 
abstiinmung geschieht über Zenerdioden, die als Kapazitäts- 
dioden wirken. Die Einstellung der Vorspannung wird an Bö 
vorgenommen. Je nach anliegender Vorspannung in Sperrich- 
I ung haben diese Dioden unterschiedlich© EigenkapnzitSt.cn im 
Bereich von 5 •••50 pF. 1.4 koppelt den 2. Bandfilterkreis 
induktiv an die Basis von TI. Im Emitterkreis dieses Transi¬ 
stors ist der Oszillator angeordnet, im Kollektorkreis sieben 
L7—017 die entstehende ZF aus. Auch die Abstimmung am 
Oszil lut orkreis erfolgt mit Kapazitätsdioden. Bei den schmalen 
Frequenzbändern des Amatcurfunkverkehrs erlangt der Gleich¬ 
lauf keine so grolle Bedeutung wie z. B. bei einem Mittel wellen- 
enipfänger. Der Trimmer genügt zur Festlegung der Bandan- 
fangsfrequenzen. Die ZF-Vcrstiirkerstufe auf der Frequenz von 
1500 kHz arbeitet in Basissehaltung; der Zweck ihres Einsatzes 
ist die Entkopplung des nachgeschalteten Empfängers vom 
Konverter. Durch Entdämpfung des ZF-Kreises L7—C17 kann 
Trennschärfe und Empfindlichkeit des Konverters erhöht 
werden. Die kurz vor dem Schwingungseinsatz stehende Q- 
Multiplikntorstiife TU erzeugt zu diesem Kreis einen parallel- 
geschaltoten negativen Widerstand. Der Q-Multiplier wird 
kapazitiv über 024 angekoppelt. Die Stärke der Entdämpfung 
läßt sieh mit 1112 (gekoppelt mit dem Schalter S2) regeln. Die 
Diode D5 in der Speiseleitling verhindert die Falschpolungen 
der Stromquelle. 

Bei Speisung des Konverters au» Trockenbatterien sollte für 
eine hoho Freqiionzkoiistunz die .Speisespannung durch eine 
Zenerdiode stabilisier! werden. Der Stromverbrauch des Tran¬ 
sistorkonverters beträgt rund 5 mA. 
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HiKl 52 Vorschlag’ für ücti kouslritUttvou Aufbau Konverters 

(gedruckte Schaltung in einem fIl , '-tllcliLcu Mrl.i JIsvIi.IiincJ 


Beim Aufbau ist zu beachten,daß die Kreise eine Abschirmung 
orlialten. Eine ungefähre \'orstclluug von (Irölie und Aufbau 
gibt die Skizze (Bild 52). Uie Spulen werden auf Polystyrol¬ 
körper von 7.5 mm Durehmesscr und 40 nun Länge gewiekelt; 
ihre WindungszaIllen sind in der Tabelle I angegeben. 

Die Zenerdioden müssen vor dein Einbau auf möglichst gleiche 
Kapazität bei fester, gleicher Vorspannung ausgesucht werden 
(Toleranz des (! 5°ö). Ihre Kapazität sollte etwa 500 pE be¬ 

tragen (für Typ // X10 l'dSSR) ersetzt man die h XIII 
durch ZA 250/10, so müssen je Kreis 2 Zenerdioden purallel- 
geschaltet werden. Der Abgleich des Konvert ers erfolgt von der 
ZF-Seiteaus. die im Bereich von 1500 - 1000 Idlz auf eine von 
starken Sendern freie Frequenz einzustellen ist. Der Abgleich 
der HF-Kreise auf die Amateurbänder erfolgt so, daß man zu¬ 
erst im 40-m-Band die Spule Eli mittels HF-Eisenkern ah- 
gleicht. Die beiden anderen Bänder werden dann nur kapazitiv 
abgeglielieu. Zur Feineinstellung der Frequenzen kann in Reihe 
mit dem Abstinnnpoten! iometer R5 ein Einstellw iderstand von 
etwa 10 kli geschaltet werden. Dieses Potentiometer wirkt als 
Einsltll-Lupe. 

Bild 53 zeigt ein Funksprechgerät im 10-m-Band nach einem 
Schaltungsvorschlag der Firma Fairchild, das mit Si Transi¬ 
storen bestückt ist. Das (lernt liest eh t aus 3 (Irundhuugruppen: 

dem .'{stufigen qmirzgcslcuerlcn Sender mit etwa I V 

Sendeleistung: 
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drin ('bei lagerungsompfaiigor mil ü Traimistoren und rillet' 
ZF von 455 kHz sowie einer (Jesamlenipfincllielikoil von 
l/A’; 

dem ilslufigen NF-MchIu1uI iiuisverstärker mit Gegi’titnkl- 
li-Kndslufe. der die erfovderlielie Leistung zur Kollektor¬ 
modulnlion der Puffer- und Leistlingsstufe des Senders 
liefert. 


HF-Verstärker mit T2 und Mischer mit Tö sind in der Busis- 
sclndliing ausgeführt. die lieiden ZK-Stufen bei 4ö5 kHz in 
Emitterschaltung. T7 ist sehwnndgerogctt. Mit einem Kahlkopf 
ist der I-eist angst ransistor TI in der Semlerendstufc zu ver¬ 
seilen. Als Antennen werden bei den Funksprechgeräten Stub- 
nutemien v on 1.20 in Länge mit Verlängernngsspide nls Viertel- 
wollenlängemiiitemieii benutzt. Die freistiingsaiifnahme des Ge¬ 
räts beträgt in der Betriebsart ICmpfaiiy 0.7 bis I \V. in der Be- 
Iriebsiirt Smtlai rund ö W. In offenem Gelände läßt sieb eine 
Keiehweile von 10 km erzielen. Die Spulen und Transformato- 
rendalen sind in der Tabelle 2 ziisammengefaßt. 

Im f'I.XK. 1.1/. 1 TM'ft wird von Iimiff der volltransistorisierte 
Kinseilenhuiid-Goiieratorbaustein fl .V 1000 A besebrielien. Vom 
Standpunkt der Anregung für die eigenen Versnobe soll etwas 
zu dem von //./ IZT entwickelten Baustein gesagt werden. 

Das Kinseiteiibandsigiial wird auf der Frequenz von i) MHz er¬ 
zeugt. dann auf die einzelnen KM Amaleurbander iimgesetzt 
und in Lim arverstürkern auf die gewünschte H F-Leistung 
gebracht. Die gedruckte Leiterplatte ist «Hl mm 2(H»mm groß 
und enthält folgende Kohaltungsgruppcn: 

\ F \ erst ärker. 

Tnigeroszillator und Ikilaneenindiilator, 

selcht iven Trägerfrequenzvetstärker mit Qiiarzeiuseiten- 

liandfilter. 

Vox- Kiekt ronik. 

Aul i-Trip-Schall ung. 

Der tiesamlaufwand beträgt In Transistoren. !l Dioden sowie 
2 Steiieiquarze und das t/uarz-FSB-Filler. 
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Uni den prinzipiellen Aufbau erkennen zu können, ist in liilil 54 
(Ins Blockschaltbild des Bausteins IIS 1000 .1 dargestellt, wah¬ 
rend Bild 55 das (iesumtsehalthild zeigt. 

TI und T3 bilden den .'{stufigen Niederfrequenz Verstärker, der 
die von einem niederohmigen Mikrofon kommende Frequenz 
(Telcfonhörknpse! oder dynamisches Mikrofon ohne Übert rager) 
so weit verstärkt, daß sie dem Balanccmiseher mit den Dioden 
Dti bis D9 zngefiihrt werden kann. Weiterhin ist der Atmgangs- 
pegel groß genug, um die nachgeschaltete l’D.V-,Steuerung 
( voice-ennlrol ) aus/.usteuern, die während der Beschallung des 
•Mikrofons die Station auf Senden und sonst auf Empfang 
schaltet. Das Umsehaltrelais befindet sieh nicht auf dem Bau¬ 
stein, da es mit getrennten Kontakten die Antenne umschaltet. 
In diesem Fall empfiehlt sieh übrigens die Verwendung der 
neuen /fm/-Relais (Firma Slalex, Ilmenau), die zuverlässig 
und kapnzitiitsarm schalten. Die .lnfi-7Yip-Schaltung soll ver¬ 
hindern. daß Töne aus dem Enipfiingerlautspreeherdie Sprneh- 
Steuerung betätigen und die Station ohne Besprechung des 
Mikrofons wieder auf Senden schalten. 

Der Trägeroszillator T8 erzeugt eine Quarzfrequenz, die je nach 
verwendetem Steuerqunrz für die Aussendnng des oberen oder 
unteren Seitenbands etwas von !• MHz verschieden ist. 

Bei Telegrafie w ird parallel zu <"! der Kondensator (’4 geschal¬ 
tet, dadurch liegt die Quarzfrequenz im Durchlaß bereich des 
ESRFiltors Xf'On. Weiterhin wird durch eine Gleichspannung 
die Balance des Modulators aufgehoben und der NF-Verstärker 
abgeschallct. 

T9 verstärkt das DSB-Signal (Doppelseitenband mit unter¬ 
drücktem Träger) und das Quarzfilter XFUn siebt ein Seiten- 
band heraus und unt erdrückt das andere. TI 0 verstärkt schließ¬ 
lich das ESB-iSignal so weit, daß es zur Ansteucrung weiteret 
Stufen itn Sender geeignet ist. Die NF-Spannung für die Anti- 
7Y»p-SehaIturig entnimmt man der niederohmigen Sekundär¬ 
wicklung des Lautsprecherübertragers (4-Q-Wicklung). 

Die automatische Sprachsteuerung (Vox) soll hei einem be¬ 
stimmten Wert, nämlieb bei Hl dl! unter dem Vollaussteue- 
rungswert des Senders, anspn-eben. Die Speisespannung des 
Bausteins IIS 10011 A beträgt 12 V, die Stromaufnahme bei 
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dieser Spannung 20 mA. Der iibert rngene Frequenzbereich der 
Ni' - peilt von 0.4 •■•2,1* kHz; die Seitenbandiinlerdriiekung be¬ 
trägt öö dH, die Trägerunterdrückung (i(i dH. 

Die l'msetzung der i*-MHz-Kinseitenbiindsignalc auf die 
Anmteiirliiinder kiiim mit einem Transistor-\ KO erfolgen, der 
sieh zwischen 0,ü - • - 5,5 MHz nbstimmen liißt. 

Heim Kntwurf und heim Hetriel) von Transistorgeräten muß 
notwendig mit stabilen und hrummfreien Netzgeräten gearbei¬ 
tet werden. Daher folgt die Beschreibung von 2 trunsistorgere- 
gelten Xicderspimmingsnotzteilcii für 24 und 50 \ . 

Bild Oti zeigt die Schaltung des geregelten Netzteils für -4 \ I A. 
Klier den Spannungsteiler Bl - B2 wird ein Teil der Ausgangs* 
Spannung abgegriffen und dem Steuertransistor TI zugefiihrt 
(Ce -NF-Tvp mit/-' 50). Im Kmitterkreis liegt eine Reihen¬ 
sehall ting von 2 Stück 8-V-Zenerdioden (250-m\V-Typ); diese 
erzeugen die KeforouZüpanuuttg. Je nach der Differenz zwischen 
Ausgangs- und Beferenzspannung fallt an B4 eine mehr oder 
weniger große Steuerspannung ab, die die Ihirlingtou -Sehalt ung 


1*3 


der Nerieuregeltraiisistoren T2 und T3 aussteuert, und zwar so, 
(laß hoi steigender Ausgangsspannung der Innenwiderstand von 
T3 wächst, sich hei kleiner werdender Ausgangsspannung ver¬ 
ringert. Dadurch, daß die Kollektorspannung des .Steuertran- 
sistors über eine 2. Zenerdiodenkette vorstubilisiert wird, 
erreicht man einen höheren < fesanit regelfaktor und durch Wahl 
der Größe von 1*4 eine gewisse Teinperaturkompensatiou. Der 
genaue Wert von IM muß auf beste Tempcroturkompensatiou 
experimentell ermittelt werden, ln der Schaltung ist. ein akzep¬ 
tabler Mittelwert gewährleistet. Der Kegelfaktor des angege¬ 
benen Mieders paiuiungsstaljilisators beträgt 300, d. h.. Metz¬ 
spannungsschwankungen kommen am Ausgang nur mit 1/300 
zur Wirkung. Der innen widerstand erreicht 0,20, und die 
Ausgangsbrumnispammng bleibt unter 30 mV. 

Damit kann die Grenze für den Kinsat/. eines lstufigen Kegel - 
Verstärkers als aufgezeigt gelten. Der Widerstand 5.1 kti ist, der 
Teinperaturausglcicli widerstand; sein genauer Wert muß expe¬ 
rimentell ermit telt werden, indem die Ausgangsspannung genau 



Bild »7 Trausistorspaimiitursstabilisutur ätl V n.ü A 
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nach dem KomponsatIons verfuhren gemessen wird unil man die 
Temperatur schrillweise lindert. Für eine Einstellung der 
Ausgangsspn■ iiiung in gewissen Grenzen kann man den oberen 
Ausgangsteilei w ideini und um 3,9 kil veränderbar halten (je¬ 
doch niclil gegen 0 gehen lassen). 

Höhere Kegelfiiktoren erbringt ein mehrstufiger Verstärker, 
wie ihn Bild 57 zeigt . Diese Sehaltung ist für 50 V/0,5 A ausgc- 
legt. Sie hat einen Kegeifa klnr von 400 und einen Innenwider¬ 
stand von n.lld U. Die Aiisgaugsbriirninspanming hält man 
damit 1 mV, Der Verstärker besteht uns einer Eingangsstufe 
und einem Differenz Verstärker. Den Rogeltransistor setzt man 
wieder aus 2 Kiiizeltrnnsistoren in /e//ü»;/(!ua-Schaltung zu¬ 
sammen. damit sich eine große Steuersteilheit ergibt. 

Bei allen stabilisierten Netzteilen ist es zweckmäßig, möglichst 
alle Widerstände in drahtgew iekelter Ausführung einzubauen. 
Wenigstens die Widerstände des Ansgangsspannungsteilers 
sollten druhtgew iekelt sein. Bei dieser Schaltung mit mehr¬ 
stufigem Gleichstromverstärker kann der Teinperaturgang der 
Ausgungsspunming durch geeignete Wahl des Kollektorwider¬ 
stands der 1. Stufe (Hl kÜ) beeinflußt werden. 

Derartige Hegel bausleine für Netzgeräte gibt es zu kaufen. Die 
BGH Statmn Fürstenwalde stellt Niederspannungsnctz.geräte 
und Bogclbuugruppcn her. Ein Selbstbau bietet jedoch keine 
besonderen Probleme. 

Nun soll an dieser Stelle erst malig die Sehaltung eines modernen 
Handfunkspreeliers aus der UdSS.fi gebracht werden. Das 
volllransistorisierte Gerät arbeitet auf 3 Festfrequenzen im 
langwelligen KW-Bere.ioh, 1 ötu kHz, 173t) kHz und 1935 kHz, 
mit Kinseiteiibandmodulation. Es kommt das obere Seitenband 
zur Aussemliing. Der Sender gibt eine HF-Leistung von etwa 
11.4 W ab, die Empfindlichkeit des Empfängers beträgt 1 ,/iV. für 
einen Signal Kausch-Abstand von 3:1. Der Empfänger arbei¬ 
tet mit einer Xwischcnfrequonz von 500 kHz und mit einer 
Bandbreite von 3 kHz. Bei Empfang hat das Gerät eine Lei¬ 
stungsaufnahme von 0,15 W, im Sendobetrieb 1,5 W. Bei Be¬ 
nutzung einer Stabantenne von 1,80 m Länge können Reich¬ 
weiten /.wischen 2 gleichen Stationen von 10 bis 2t) km erzielt 
werden. 
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Von den 10 eingebauten Transistoren arbeiten t) bei S' mb n mul 
10 bei Em pf'iiip. 3 Transistoren werden bei beiden Betriebsarten 
eingeschaltet. Die Maße des Funksprechgeräts sind 285 mm 
190 min 12(1 nun. Das f.lesamtgewieht betragt 4 kp. 

Bild 58 zeigt die Schaltung. Die Niederfrequenzspannung eines 
dynamiselien Mikrofons mit einem Spulemvideistami von 
2,2 kn gelaugt an den Bin itterfolger Till um! an die NF-Vor- 
stiirkerstufe TI5 in Emitterschaltung. An ihrem Ausgang liegt 
der Modulationstransfornuitor Tri. Wird durch den Sende/ 
Empfangs-Umschalter (bei noch tieferem Eindrücken dessel¬ 
ben) die Verbindung zwischen den Funkten a und b kergestellt, 
dann entsteht im NF-Verstärker eine Rückkopplung, und er 
erzeugt einen Rufton von 1 kHz. 

Die beiden Dioden Dl und 1)2 bilden einen Balani emodulator; 
sie erhalten ihre Hochfrequenz über die Koppclwieklung 1,7 aus 
dem Steuergenerator T10. Die Trügei|uinlcrdrüekting dieses 
Diodenmodulators betrügt 30 dB. Am Ausgang sind nur die 
beiden Sciteiihändcr vorhanden, sie werden dem ZF- Verstärker 
TU über C45 zugcfiihrt und gelangen von dort ans über den 
SE-Umsehalter zum elektromechanischen Filter, das nur ein 
Seitenband durchliißt. T5 verstiirkt das Kinscitenbandsignal 
weiter. Von dort aus gelangt es zur Misehstufe mit TI3. Uber 
C’43 legt man das Signal an die Basis, während die Oszillalor- 
spannung des Quarzoszillators TS) in den Emitterkreis einge¬ 
speist wird. Da im Filler das untere Seilenband durehgelassen 
wurde und der Mischvnrgangdie Seitenbänder spiegelt, kommt 
nach di r Misehstufe das obere Seilenband flequonzumgesetzt 
heraus. 

Das mit dem Kreis 1,14 Clo ausgefilterle Signal wird dann 
induktiv der Basis der Treiberslufe TI2 zugeführt, die im 
Kollektorkreis w ieder einen Seit« ingkreis ha t. TI2 ist int Basis- 
kreis temperatuikompensiert-, so daß die Verringerung der 
l.eistungsverstarkung der Endstufe bei tiefen Temperaturen 
durch eine Erhöhung der Verstärkung der Treiherstufe ausge¬ 
glichen wird. Die Ueistungsstnfe mit dem Transistor /‘ lill'J .1 
(äquivalent etwa Al' V H) arbeitet in Emitterschaltung und in 
B-Bctrich, Die Ankopplung der Antenne an den Kollektorkreis 
der l.eistiingsstufe erfolgt über ein .T-Filter. Eine Abstimmung 



der Antenne ist möglich, weil die Längsinduktivität des .t- 
Filters als Variometer ausgefiilirt vorliegt. Als Antennonab- 
slimmindikator koppelt man eine kleine Glimmlampe, mit 
einem entsprechenden Metallring auf den Glaskolben mit der 
Antenne. 

|)us empfangene Kinseitenbandsignal gelangt an die Basis von 
T2 über den KtippelkomlensatorC.1l. Durch einen Kontakt des 
SK-UmschaJters wird die Basis dos Eingangstransistors bei 
Senden tut Masse gelegt. Der HE-Verstärker ist in Kaskode- 
schaltung mit den Transistoren TI und T2 ansgelegt. Die 
Kuskode wird gleicbstrommiißig seriengespeist. LI—C3 bilden 
den Ausgangskreis iler Kaskode. Auch die Misehstufe wurde in 
Kaskodeschaltung ausgeführt. Das HE-Signal führt man an die 
Basis von T4, während das Os/.illatorsignal über CO am Emitter- 
kreis von T4 eingespeist werden kann. Am Ausgang des Mi¬ 
schers liegt wieder das elektromechanische Filter, das bei 
Empfang durch den SE-Umschalter gesteuert - als Einseiten¬ 
bandfilter dient. Die Transistoren T5 und TO bilden einen 2stu- 
figen ZF-Verstärker auf der Frequenz 500 kHz, wobei die 1. 
Stufe aperiodisch, die 2. resonant ist. über L4 gelangt die ZF- 
Spannung zum Deniodulatorl ransistor T7. Hier geschieht das 
Zusetzen der Trägerfrequenz, nämlich über CIO im Emitterkreis 
von T7. aus dem Steueroszillator TIO kommend. Die Laut¬ 
stärkeregel ung geschieht mittels Serienregelwidersland. T8 ist 
dann noch ein lstufiger, emittergekoppelter NF-Verstärker 
ohne Besonderheiten. Die magnetische Hörkapsel mit 2,2-kO- 
Spulenwideretand setzt das elektrische .Signal in ein 
akustisches um. Im Quarzoszillator T9 befindet sieh der Zieh¬ 
kondensator C22, mit dessen Hilfe man Frequenzunterschiede 
zwischen 2 Stationen ausgleichen kann. Dieser mit Klangfarbe 
bezeichnete Kondensator läßt sich von außen einstellen. 

Die. Einseitenband• Funksprechstation — sie heißt Nedra-P — 
wurde in Form eines größeren Fernsprechhandapparats aufge- 
baut (Maße 245 mm 72 mm • HO mm). Das übrige Volumen 
zu den obengenannten Maßen beansprucht der Stromversor¬ 
gungsteil. Diesen und den Handapparat verbindet ein Kabel. 
Das Gewicht des Geräteteils beträgt 800 p. Sender- und 
Empfängerteil bringt man auf 2 gedruckten Platinen unter. Die 
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Bedienelomentc befinden »ich an der Frontplatte (Lautstarke, 
Klangfarbe, Antennenabslimmung und Sende-Empfang-Um- 
schnltung). Das Antennenvariometer wird mit einem Ferrit¬ 
kern von 9.5 mm Durchmesser 20 mm Lange, Permeabilität 
400, abgestimmt, die Spule besteht weiter aus 75 VVdg., Litze 
7 X 0.07, einlagig. Der Modulat ionstransformator hat ein Über¬ 
setzungsverhältnis von 2 : (I I). Als Äquivalenttypen für die 
Transistoren können gelten: 


ii u 

etwa (IC 110 

oder AC 13/ 

P 401 

etwa OF IV) 

oder AF 121 

P 402 

etwa OF 132 

oder AF 100 

P 002 A 

etwa AUYJ1 

oder 2 N 1072 

1) 9 11 

etwa GA 100 

oder (JA 90 


Die Diode D.'t verhindert eine Zerstörung der Transistoren bei 
versehentlicher Falschpolung der Speisespannungsquelle. Man 
erkennt aus diesem Beispiel, daß sieh bereits mit recht geringem 
Aufwand eine portable Einseitonbandstation hersteilen läßt. 
Das Gerät Nedra-P wird in Serie hergestellt und gelangt in der 
UdSSR zu weitverbreitetem Einsatz. 

An Hand der gebrachten Beispiele erkennt man, wie stürmisch 
sieh die floehfrequenztecbnilc in den vergangenen -■ > Jahren 
entwickelt hat. Daß heute auch im Zentimetcrwellenbcreieh 
halbleiterbestückte Sender möglich sind, verdanken wir nicht 
zuletzt der Weltraumforschung. 

Manche Anwendungen wurden durch die Transistorisierung erst 
technisch realisierbar. Mail kann sagen, daß transistorbestückte 
Funkgeräte einen hohen Wirkungsgrad haben, zuverlässig sind 
und eine lange Lebensdauer aufweisen. Die Möglichkeit der 
Erdc-Mond-Erde-Verbindung, der Amnteursatellit Oskar und 
vieles andere mehr können uns auch beute noch obwohl wir 
„abgeklärte Techniker“ sind - zum Staunen bringen. Es waren 
in entscheidendem Maße Amateure, die an dieser \ erwarts- 
entwicldung mitarbeiteten. 

Hohe Anforderungen an transistorbestückte Funkgeräte 
werden vor allem in unserer Nationalen Volksarmee gestellt, so 
daß die immer umfassender werdende Transistorisierung der 
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Geräte in der Militärtechnik heute jeden zum tieferen Ein¬ 
dringen in dieses Gebiet, auch im Interesse unserer Landesver¬ 
teidigung. veranlaßt. 

Wenn der Leser für seine Arbeit oder Freizeitbeschiiftigung An¬ 
regungen in dieser Broschüre findet, dann erfüllt das Werk 
seinen Zweck. 

Für Hinweise aus dem Leserkreis ist der Verfasser jederzeit 
dankbar. 
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5. Anhang 


5.1. Typenschlüssel für Transistoren und Dioden 

Wenn der Amateur einen ihm unbekannten Transistor in die 
Hand bekommt, dantikann er durch Ermitteln der Oliüuscform 
und Typenbezeichnung etwas über den Verwendungszweck die¬ 
ses Bauelements erfahren. Darüber hinaus lassen sieh mit Hilfe 
von Messungen die genauen Parameter bestimmen. Im Welt¬ 
maßstab sind durch die Verschiedenheit der Entwicklungs- 
richtungen in den einzelnen Ländern unzählige Typen ent¬ 
standen. Gegenwärtig gibt es 3 Systeme von Typctwchliissein. 
Neben der Gehäuseform ist noch zur Hcstiinmiing des Typs 
eines imbekannten Bauelements die Bezeichnung von Bedeu¬ 
tung. Es gibt einen sowjetischen und einen amerikanischen 
Schlüssel. Daneben besteht der in Europa verwendete Pro- 
Elektron- Schlüssel. 

Der sowjetische Halbleitersehlüssol hat Buchstaben und Ziffern 
als Bezeiehnungselemente. Ihre Bedeutung ist folgende: 

1. Bezeichnungselement Halbleitermaterial 

G oder 1 Germanium 

K oder 2 Silizium 

A oder 3 Galliumarsenid 

2. Bezeichnungselement Klasse oder Gruppen 

des Bauelements 
D Dioden 

T — Transistoren 
W Varikaps lind Varaktoren 

A Höchstfrequenzdioden 

F Kotohauelement 

X ungesteuerter Mehrsehield- 

sehalter 

(J gesteuerter Mehrsehicht- 

schaltcr (Thyristor) 
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S Zenerdiode 

Z Gleichrichtcrsiiulen und 

-blocke 

:t. Bezeiehnungseleinent Entwioklungsnummor 
des Bauelements 
elektrische Eigenschaften und 
Einsatzgebiete 


1. Gleiohrichterdioden 


für geringe Leistungen 

von 101 •• 

• 199 

fiir mittlere Leistungen 

201 •■ 

• 299 

für große Leistungen 

301 •• 

■ 399 

2. Utiiversaldiodon 

von 401 •• 

•499 

3, Itnpulsdioden 

von 501 •- 

■ 599 

4. Varikaps und Varaktoren 

von 101 ■■ 

• 199 

5. UHF-Dioden 



em-.Mischdioden 

von 101 •• 

• 199 

V ideodetektoren 

201 •• 

• 299 

Modulationsdioden 

301 •• 

• 399 

Paramotriselie Dioden 

401 •• 

•499 

6. Fotobauelomente 



Fotodioden 

von 101 •• 

• 199 

Fototra nsistoren 

'201 

• 299 

7. Ungesteuerte Mehrsehiclitschaller (Dini 

istoren) 


kleiner Leistung 

von 101 •• 

• 199 

mittlerer Leistung 

201 •• 

• 299 

großer Leistung 

301 

• 399 

8. Gesteuerte Mehrsehiehtschalter (Thyristoren) 


kleiner Leistung 

von 101 • ■ 

■ 199 

mittlerer Leistung 

201 •• 

• 299 

großer Leistung 

301 

• 399 

9. Tuiuieldinden 



fiir Verstarku ngszrvreko 

von 101 

• 199 

zur Sehwingungserzeugung 

201 • ■ 

• 299 

für Impuls- und Sehaltzivocko 

301 • • 

• 399 



10. Zenerdioden 


geringer Leistling 


Zenerspannungsbereioh 0,1 ••• 9,9 V 

von 101 •• 

199 

Zenerspannungsbereich 10 • • • 99 V 

201 •• 

• 299 

Zenerspannungsbereich 100 • • 190 V 

310- 

• 399 

mittlerer Leistung 
Zenerspannungsbereich 0,1 ■■■ 9,9 V’ 

401 •• 

■ 499 

Zenerspannungsbereich 10 - 99 V 

610 • • 

• 699 

Zenerspannungsbereich 100 • • •199 V 

(JOO ■ • 

• 099 

großer Leistung 

Zeuerspannungsbereieh 0,1 ■•■ 9,9 V 

701 •• 

• 799 

Zenerspannungsbereich 10 -- 99 V 

810“ 

■ 899 

Zenerspannungsbereich 100 • ■ • 199 V 

900 • • 

999 

11. Gleichrichtersäulen und -blocke 
< ileichrichtersäulen kleiner Leistung 

101 

199 

(ileichrichtersäulen mittlerer Leistung 

201 •• 

299 

Gleichricht erblöoke kleiner Leistung 

301 • 

399 

Gleichrichterblöcke mittlerer Leistung 

401 •• 

• 499 

Gleich rieh terblöckc großer Leistung 

501 — 

599 

12. Transistoren 

Transistoren kleiner Leistung 
für Niederfrequenz 

von 101 ••• 

199 

für mittlere Frequenzen 

201 ••• 

299 

für hohe Frequenzen 

301 ••• 

399 

Transistoren mittlerer Leistling 
für Niederfrequenz 

voll 401 • • • 

499 

für mittlere Frequenzen 

601 •• • 

599 

für hohe Frequenzen 

Ml ••■ 

099 

Transistoren hoher Leistung 
für Niederfrequenz 

von 701 

799 

für mittlere. Frequenzen 

801 ••• 

899 

für hohe Frequenzen 

90] ••• 

999 

4. Bezeichmmgseleirient 

Der Buchstabe, der die Unterschiedlichkeit 

innerhalb des 

ge- 


gebenon Hnlbleiterllaiielcmententyps zeigt, z. 15. Wertebe¬ 
reiche für Stromverstärkung, Zeit konstante, Schaltseh Hellig¬ 
keit usw. 
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L)em amerikanischen Schlüssel mangelt es an Aussagekraft; 
man kann lediglich an der jetzt bereits 4stelligen Ziffer unge¬ 
fähr das Entwicklungsjahr absehätzen. 

Dioden haben die Bezeichnung 

IN ••• (1 entspricht der Anzahl der Elektroden minus Eins) 

Transistoren haben die Bezeichnung 

2N • wenn es sicli um Trioden» trukti 1 reu und 
UN wenn es sich um Tetrodenst.ru kturen handelt. 

Ein USA-Transistor mit der Nummer 2 -V 700 ist entwick- 
lungsmüßigälternlsein Transistor.'.’ N JO 1:1. Weitere Aussagen, 
beispielsweise über Material oder Einsatzzweck, können nicht 
vorgenommen werden. Um diese Nachteile in Europa zu ver¬ 
meiden, wird hier der Schlüssel benutzt, der Aus¬ 

kunft über Halbleiterrnaterial und Anwendung geben kann. 
Die Typcnbezeiehnung besteht aus 5 Zeichen, man unterschei¬ 
det 2 große tlruppen: 

Halbleiterbauelemente für die Unterhaltungselektronik 
(mit 2 Buchstaben und 3 Ziffern) 

Halbleiterbauelemente für die professionelle Elektronik 
(mit 3 Buchstaben und 2 Ziffern). 
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Tabelle. 1 



1. Buchstabe 

2. Buchstabe 3. Buchstabe 

Kennzahl 

Kennzeichen 

wichtigster Kennzeichen 

laufende 

für Halbleiter- 

Anwendung«- für koramer- 

Numerie¬ 

material 

bereieh zielte Typen 

rung 


mit engeren 

(höhere 


Toleranzen 

Nummer 

entspricht 

moderner 

Entwick¬ 

lung) 

G oiler A 

A Diode hierzu worden 

Halbleiter¬ 

Germanium 

die letzten 

bauele¬ 

S oder B 

C NF-Tran- Buchstaben des 

mente der 

Silizium 

sistor Alphabets ver- 

Unter- 

lt — Halbleiter- 

D — NF-Lei- wendet, z. B. 

haltungs- 

material für 

stungstransistor X. Y oder Z 

elektronik 

Hallgeneratoren 

(P,o, > 1 AV) 

haben eine 

und fotoelektro¬ 


Sstellige 

nische Bau¬ 


Kennzahl 

elemente 

K Tunneldiodo 

F V HF-Trarisistor 



H Hallfeldsonde 

kommer¬ 


K Hallgenerator 

zielle 


L HE-Lcistungs- 

Halbleiter¬ 


transistor 

bauele¬ 


M Hallgeneralor 

mente 


P strahlungs- 

haben eine 


empfindliehes 

2stellige 


(liehtempf.) 

Bauelement 

R Halbleiter mit 

Durchbruch- 

Kennzahl 


kennlinic für 
Schall- mul 
fiten erzwecke 
S Schalttransistor 
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1. Buchstabe 2. Buchstabe 3. Buchstabe 

Kennzahl 

T 

— Leistungshalb¬ 
leiter mit 

Durchbruch- 
kcnnlinie für 

Schalt- und 

Steuerzwecko 


U 

Lcistungs- 

schalttransistor 


Y 

— Leistungsdiode 


Z 

Zenerdiode 
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Tabelle 2 


Be¬ 

zeich¬ 

nung 

Wickelart 

Win¬ 

dungs¬ 

zahl 

Drahtart Bemerkungen 

LI 

Kreuzwieke], 
3 mm hoch 

25 

0,1-mm-C'uLS 

L2 

einlagig, 

Wdg. an 
Wdg. im Ab¬ 
stand 1 mm 
von LI 

12 

0,24-nnn-CuLS 

L3 

einlagig, 

12 Wdg. 
wie L2 

12 

0.24-mm-CuLS 

L4 

einlagig, auf 
gleichem 
Körper wie 

L3 in 1 mm 
Abstand 

1,5 

0,18-mm-CuL 

L5 

einlagig, 

Wdg. an 

Wdg. ge¬ 
wiekelt 

5.5 

0,18-mm-CuL Anzapfung 

2 Wdg. von 
unten 

LG 

kreuz¬ 

gewiekelt, 

3 mm hoch 
auf gleichem 
Körper wie L5 

11 

0,24-nnn-CuLS 

L7, 

L9. 

LlO 

Kreuzwickel 
in 4 Sek¬ 
tionen je 

3 mm hoch 

35 

Litze 0,1 y 4 

Lll 

auf gleichem 
Körper wie 
LlO. als 
r>. Sektion 
Kreuz Wickel 

20 

0,18-mm-(.-ul, 
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Tabelle 3 


Be¬ 

zeich¬ 

nung 

Spulen 

Transformatoren 

LI 

5,6 /<H 

TI u. T4 

auf Körper mit 

8 mm Durchmesser 

L2 

1,3« /<H 


primär 8 Wdg., 
0,6-mm-CuLS 

L3 

6 Wdg., 2-ram-Cu, 
vors., Länge der Wick¬ 
lung 23 mm 
Durchmesser 13 mm 

T2 

auf Körper mit 

5 mm Durchmesser 
primär 10 Wdg., 
0,6-mm-CuLS 

L4 

0,68 pH 


sekundär 4 Wdg., 
0,6-mm-CuLS 

L5 

5,6 /*H 

T3 

auf Körper mit 

5 mm Durchmesser 

Lö 

24 /Dl 


primär 12 Wdg., 
0,6-mm-CuLS 

L7 

24 pH 


sekundär 4 Wdg., 
0,6-mm-CuLS 

L8 

24 II 

T5, T6, 
T7, T8 

ZF-Übertrager für 
455 kHz 

Gegentakteingangs¬ 

transformator 

L'J 

20 Wdg., 0,:f-mm-Cii., 
vers.. 


ähnlich K 30 


Durchmesser 5 mm 
Luftspule 

TO 

Ausgangsiibertragcr 
primär 2 .200 Wdg., 
0.25-mm-Cu 

LIO 

5,6 H 


sekundär 245 Wdg., 
0,3-mm-CuL 
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Tubelle 1 Diodenarien und Einsatzgebiete 

Halbleiterdioden 


Hiebt- und 

Sc halt- 

Aktive 

Kupazitüts- 

Gleich¬ 

Zenerdioden 

Foto¬ 

Leuclit- 

ÜHF- 

Mischdioden 

dioden 

Dioden 

dioden 

richter¬ 


dioden 

dioden 

Generator- 





dioden 




dioden 

Richtdioden 

lungsaine 

Tunnel - 

Varikaps 

für Ströme 

KJein- 

langsame 

Gallium - 

Gunn- 


Schalt - 

dioden 

(für 

< 1 A 

loistungs- 

Foto¬ 

arsenid- 

Etfekt- 


dioden 


niedrige 


dioden 

dioden 

dioden 

Dioden, 




Frequenzen) 


(P < 300 mW) 



LSA- 
Dloden 
Read - 

Sigiialdioden 


(Ver- 


für Ströme 


Nano- 

GaAa- 

Dioden 



stürker- 


zwischen 1 A 


aekundeu- 

Injektions 




typen) 


und 10 \ 


foto- 

diodeu 

laser 


Modulator¬ 

Nuno- 

Tunnel- 

Varaktoren 


Leistungs- 

Foto- 



dioden 

Bekuuden- 

dioden 

(für hohe 


zonerdiodon 

Varikapa 




sclialt- 

(Schalt- 

Frequenzen) 

für Ströme 

LVA-Dioden 




Höehstfrequenz- 

dioden 

und Osz.—' 


zwischen 10 A 

(Nicder- 




dioden ab 1 Güz 

snap-off 

typen) 


und 100 A 

spannungs- 





Dioden 




lawinen- 

dioden) 




hot-earrier- 
IHoden 


Vier- 


für noch- 







achieht • 


ström- 







dioden 


amvenduug 





Buckwnrd- 

step- 



I > 100 A 





Diodon 

reoovery- 









dioden 



Man kann also an Hand dieses Schlüssels schon eine Grobein¬ 
teilung vorhandener Halbleiterbauelemente vornehmen. Ge¬ 
nauere Auskunft über Kinsatzmöglh hkeiten und Amvendungs- 
gnmen geben jedoch die Kennblätter und Kenndaten der Her¬ 
steller. Bezüglich einer Kennzeichnung des Anwendungsgebiets 

ist eine Gruppenaufteilung der Halbleiterbauelemente von Vor¬ 
teil, wie sie für die Dioden die Tabelle 4 und für Transistoren 
die. Tabelle 5 angibt. 


Tabelle .5 Transistoren und Einsatzgebiete 

Kleinsignal- Kleinleistungs- Leistlings- Hochleistung* 

typen typen typen typen 

Plot = P t«t = 

ISOmW-lW 1W-10W 

NF-Transi- NF-Transi- 


P.ol - 150W 

NF-Transi- 

storen 

f T < 3 MHz 

HF-Transi- 

«toren 

f T > 3 MHz 
langsame 
Sehalt¬ 
transistoren 
schnelle 
Sehalt¬ 
transistoren 


stören 

f T < 3 MHz 

HF-Transi- 

storen 

f T 3 MHz 

langsame 

Schalt- 

trajisistoren 

schnelle 

Schalt- 

t runsistoren 


stören 
f T < 3 MHz 
HF-Transi- 
storen 
f-e > 3 MHz 
Sehalt¬ 
transistoren 


P.ot> 10 W 

NF-Transi- 
storen 
fr ^ 3 MHz 
HF-Transi- 
storen 
f T > 3 Milz 
Sehalt- 
t ransistoren 


Zu dieser Tabelle muß noel» erklärend gesagt werden, daß die 
f T -Frequenz eine definierte Kenngröße des Transistors ist und 
etwa dem Verstiirkungs-Bandbroitenprodukt einer Elektronen¬ 
röhre entspricht. 

Unter einem schnellen Schalttransistor verstehen wir einen 
Transistor, der in weniger als 50 ns ein- oder ausgesohaltet 
werden kann. 
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Anhaiir) Tabelle 0 Technische Daten von Transistoren 
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Durch ein technisches Versehen ist bei einem Teil der Auf¬ 
lage die letzte Zelle auf Seite 31 unleserlich. 

Es muß heißen: 

kennen. Teilbild b erläutert einen CoZ/uVts-Oszillator; CI —C2 
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